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Resumen 
El título del proyecto es  “Estudio de la autosuficiencia energética de una vivienda unifamiliar”. 
Una vivienda energéticamente autosuficiente no puede depender de ningún tipo de compañía 
para satisfacer las necesidades energéticas del usuario. 
Este proyecto estudia las necesidades energéticas de una vivienda unifamiliar habitada por 4 
personas, planteando una solución que abastezca sus necesidades energéticas mediante las 
energías renovables. También se estudia el aprovechamiento del agua de lluvia. 
Se analizan las energías renovables (eólica, solar fotovoltaica y solar térmica) en el 
emplazamiento de la vivienda y posteriorment se describe una instalación eólica-fotovoltaica 
para el abastecimiento de las necesidades energéticas de los electrodomésticos y la iluminaria 
de la vivienda, una instalación solar térmica para el Agua Caliente Sanitaria necesaria de la 
vivienda y finalmente una instalación para el aprovechamiento del agua de lluvia. 
En la intalación eólica-solar fotovoltaica se estudian los mini-aerogeneradores y módulos 
fotovoltaicos adecuados para obtener toda la energía necesaria, y se describen todos los 
componentes adicionales que debe tener la instalación: regulador, batería, inversor, cableado 
y sistema de protección. 
En la intalación solar térmica se estudian los colectores térmicos adecuados para obtener todo 
la energía necesaria para calentar el agua sanitaria, y se describen todos los componentes 
adicionales que debe tener la instalación: tuberías, bombas de circulación, acumulador, 
intercambiador y válvula de expansión. 
Para el aprovechamiento de agua de lluvia se estudia el depósito adecuado para la 
acumulación del agua necesaria y se describen los componentes adicionales: filtro, bomba y 
tubo. 
Una vez expuestas todas las instalaciones se procede a estudiar el impacto ambiental, es 
decir, la cantidad de dióxido de carbono que se ahorra mediante instalaciones de energía 
renovable. Finalmente se hará un estudio de la viabilidad económica, es decir, a partir de que 
año la inversión es rentable. 
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1.   Introducción 
1.1.   Objetivos del proyecto 
Este proyecto nace a partir de la actual problemática que existe en el consumo energético 
derivado de los combustibles fósiles y de origen nuclear. En un modelo socioeconómico en el 
que la sociedad se basa en el aumento de la actividad económica con el fin de incrementar el 
nivel de vida, tiende a haber una falta de conciencia de ahorro y eficiencia energética. Este 
hecho conlleva un incremento de la demanda de estos recursos que, dentro de unos años, 
será difícilmente sostenible. 
Desde el punto de vista medioambiental, el uso y fomento de las energías renovables 
presenta una serie de ventajas evidentes frente a las energías convencionales, como la 
disminución, reversibilidad y sencillo restablecimiento de los impactos generados y la 
minimización de emisiones a la atmósfera de gases de efecto invernadero. En un escenario en 
el que se frene abruptamente el desarrollo de las energías renovables no sólo se potenciarían 
los impactos medioambientales por las nuevas instalaciones basadas en combustibles fósiles, 
sino que significaría un retroceso en la lucha contra el cambio climático, haciendo insostenible 
nuestro actual modo de vida. 
También se pretende contribuir en poder alcanzar una parte del objetivo global acordado por 
la Unión Europea de reducción del 20% de emisiones de gases de efecto invernadero para el 
2020 respecto a los niveles del año 1990, de acuerdo con los compromisos fijados para 
España en este ámbito y que recoge el Plan de Acción Nacional de Energías Renovables 
2011-2020 [1]. Y el objetivo acordado por el Consejo Europeo de marzo de 2007 que aprobó 
el objetivo obligatorio de alcanzar una cuota del 20% de energía procedente de fuentes 
renovables en el consumo total de energía de la UE en 2020 [1] . 
El potencial de las energías renovables en España [1] es amplísimo y muy superior a la 
demanda energética nacional y a los recursos energéticos de origen fósil existentes. Las 
energías renovables son el principal activo energético de España. El potencial de la energía 
solar es el más elevado. Expresándolo en términos de la potencia eléctrica instalable, resulta 
ser de varios Terawatts (TW). En segundo lugar está la energía eólica, con un potencial 
evaluado en unos 340 Gigawatts (GW). En el ámbito de los usos térmicos, el potencial 
también es muy elevado, potencial superior a los 15 Megatoneladas de petróleo (Mtep) de la 
térmica. 
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1.2.   Alcance del proyecto 
El ámbito tecnológico de este proyecto son las energías renovables. Las energías limpias 
incluyen la energía solar térmica, la energía solar fotovoltaica, la energía hidráulica y la 
energía eólica. 
El presente estudio se centrará en la energía mini eòlica, solar fotovoltaica y solar térmica.  La 
eólica y fotovoltaica se utiliza para proporcionar energía eléctrica y la térmica para el Agua 
Caliente Sanitaria (ACS). También se estudia el abastecimiento del agua mediante el 
aprovechamiento del agua de lluvia. 
En primer lugar se hace un estudio del consumo y necesidades energéticas de la vivienda 
habitada por 4 personas. Posteriormente se hace un estudio del emplazamiento de la vivienda 
y la energía que se puede obtener de varios modelos hasta encontrar una solución que 
genere la máxima energía eléctrica, que sea la más económica, que su instalación no sea 
dificultosa y que su mantenimiento sea lo más asequible posible. También se realiza el estudio 
y selección de todos los componentes adicionales necesarios para que la instalación funcione 
correctamente. 
En segundo lugar, se estudia las necesidades de agua de la vivienda y las precipitaciones de 
la zona, para escoger un depósito que almacene el agua de lluvia para utilizarse. Para ser 
utilitzada el agua de lluvia se pone un filtro en el depósito para eliminar cualquier impureza que 
pueda tener. 
En cuanto al ámbito territorial del proyecto, la vivienda está localizada en Amposta en la 
comarca del Montsiá y Provincia de Tarragona. Se ha escogido este emplazamiento porque 
allí se dispone de un terreno en el que se pretende construir una casa energéticamente 
autosuficiente. La Figura 1.1 muestra la posible ubicación de la casa. 
 
                                          Figura 1.1: Fuente: Google Maps 
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2.   Consumo y necesidades  energéticas  
A continuación se describe la metodología que se debe seguir para calcular el  consumo y 
necesidades energéticas de una vivienda unifamiliar habitada por 4 personas. Se procede 
primero a calcular el consumo y necesidades energéticas relacionadas con los 
electrodomésticos y la iluminación de la vivienda. Posteriormente se calculará el consumo y 
necesidades energéticas  del agua caliente sanitaria. 
2.1.   Consumo y necesidades energéticas de la 
iluminación y los electrodomésticos  
Todo electrodoméstico posee una potencia eléctrica asociada cuya unidad es conocida como 
Watts (W), dicho valor se encuentra indicado por el fabricante usualmente en la etiqueta de 
datos técnicos que viene pegada en el equipo o en grabado tipo relieve, donde se indica el 
nombre del fabricante, el modelo y otras características técnicas ubicados ya sea en el 
reverso, internamente o en partes externas no visibles del equipo. 
En algunos casos, los datos técnicos del electrodoméstico solamente indican el valor del 
voltaje (V) de operación así como la intensidad de corriente eléctrica (I) del equipo, por lo tanto 
para calcular aproximadamente el valor de la potencia eléctrica, se deben usar ambos valores, 
usando la siguiente fórmula: 
 P = V.I                                                                                                       (2.1) 
Donde: 
 P:  Potencia eléctrica en Watts (W).  
 V:  Voltaje en voltios (V). 
 I:   Intensidad de corriente eléctrica en amperios (A). 
Cuando un electrodoméstico se conecta a la toma de corriente y se enciende, éste va a 
consumir una cantidad de energía eléctrica que depende del tiempo que se mantenga 
encendido, así como de su potencia eléctrica, es por ello que si se desea saber el consumo de 
energía eléctrica de un electrodoméstico,  se debe  primero conocer el valor de su potencia  
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eléctrica y las horas de encendido del equipo (horas de uso promedio por día), luego se toman 
dichos valores y se aplica el siguiente cálculo. 
                                     E= P.t                                                                                                (2.2) 
Donde: 
 E: Energía consumida (Wh).  
 P: Potencia eléctrica (W). 
 t: Tiempo de uso (h). 
De la fórmula 2.2 se obtiene la energía consumida diaria por los electrodomésticos, este valor 
se debe multiplicar por la cantidad de días de uso al mes. 
En la Tabla 2.1 y 2.2 se detallan las características de los equipos y modelos, separados en 
consumos no contínuos y consumos contínuos. Se escogerá un modelo determinado para 
cada aparato, se escogen estos modelos pudiendo escoger cualquier otro, porque se dispone 
de los datos de sus  potencias eléctricas, disponibles en el manual de funcionamiento  
respectivo y en la página web del IDAE [2]. 
 Consumos contínuos 
Aparato Modelo Nº Potencia 
(W) 
Potencia en 
Stand by (W) 
Econsumida  
(Wh/día) 
Frigorífico BALAY 3KFB7620 1 200 0 720 
Teléfono fijo  Siemens Gigaset AL140 
Eco Dect  
2 1 0 2 
Televisor 32” Samsung UE32B60 00VW  1 85 8,5 170 
Televisor 19” Samsung LE19B541 C4W 1 25 2,5 25 
Total 
consumo  
    917 
                                    Tabla 2.1: Fuente: IDAE y manual de los equipos 
 Consumos no contínuos 
Aparato Modelo Nº Potencia 
(W) 
Funcionamiento 
(h) 
Econsumida 
(Wh/día) 
Lavadora AEGElectrolux LL1610 1 600 0,5 600 
Horno eléctrico  Ariston FZ 65 C.1 IX 1 790 0,5 395 
Microondas  AEG MC1762EW  1 700 0,5 350 
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Aparato Modelo Nº Potencia 
(W) 
Funcionamiento 
(h) 
Econsumida 
(Wh/día) 
Tostadora  1 600 0,25 150 
Campana 
(ventilador) 
 2 110 0,5 110 
Campana 
(luminaria) 
 2 40 1 80 
PC portátil  Samsumg NP-
RS60 Plus 
3 90,6 2,5 670,5 
Router WIFI  Router Conecta B 
OX 4000P 
1 20 8 160 
Cargador de móvil     4 2,2 1 8,8 
Máquina de afeitar  1 60 0,25 15 
Máquina de depilar  1 60 0,25 15 
Secador Rowenta Movelig 
CV4042F 0 
1 1800 0,5 900 
Aspirador Ufesa AS 1915 1 1600 0,5 800 
Impresora  HP F2480 1 20 0,25 5 
Lavavajillas  NEFF S59T45X0 
EU 
1 800 1 800 
Radio CD Sony CFDS01H 1 3,4 0,5 1,7 
Plancha  Braun ProStyle SI 
17780  
1 2400 0,25 600 
Total consumo      5661 
                                         Tabla 2.2: Fuente: IDAE y manual de los equipo 
En la Tabla 2.3 se resume el consumo energético de los electrodomésticos para cada mes 
Meses Días Econsumida aparatos 
contínuos (kWh) 
Econsumida aparatos no 
contínuos (kWh) 
Econsumida total (kWh) 
Enero 31 28,36 175,49 203,85 
Febrero 29 26,54 164,17 190,71 
Marzo 31 28,36 175,49 203,85 
Abril 30 27,45 169,83 197,28 
Mayo 31 28,36 175,49 203,85 
Junio 30 27,45 169,83 197,28 
Julio 31 28,36 175,49 203,85 
Agosto  31 28,36 175,49 203,85 
Septiembre 30 27,45 169,83 197,28 
Octubre 31 28,36 175,49 203,85 
Noviembre 30 27,45 169,83 197,28 
Diciembre 31 28,36 175,49 203,85 
                                           Tabla 2.3: Fuente: Elaboración propia 
Se utilizará como luminaria los LEDS debido a que  presentan muchas ventajas sobre las 
fuentes de luz incandescente y fluorescente, tales como: el bajo consumo de energía, un 
mayor tiempo de vida útil, tamaño reducido, resistencia a las vibraciones, reducida emisión de 
calor, son especiales para utilizarse con sistemas fotovoltaicos (paneles solares). 
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Un lumen es la unidad usada para expresar la cantidad de luz que es capaz de generar una 
bombilla. Para conocer los lúmenes que genera una bombilla LED existe la siguiente fórmula: 
Lúmenes reales =  Potencia bombilla . 70                                                   (2.3) 
Siendo 70 un valor medio que coincide con la mayoría de las bombillas del mercado. Por 
tanto, una bombilla LED de 12 W ofrecería una potencia lumínica de 840 lúmenes (lm). Que 
vendría a sustituir la luz que genera una bombilla incadescente de 75 W. La Tabla 2.4 
representa las equivalencias entre los Watts consumidos por las diferentes luminarias. 
Incandescente (W) Halógeno (W) Fluorescente (W) LED (W) 
30 25 8 3 
60 50 14 8 
75 60 17 12 
                                 Tabla 2.4: Fuente: Fabricantes de bombillas 
En la Tabla 2.5 se describe el número de bombillas instaladas en la vivienda y la energía que 
consumen diariamente en los meses de invierno. Los meses de verano tienen más horas de 
luz solar, por lo que las bombillas se encienden menos tiempo, aproximadamente un 20% 
menos que en invierno. 
Zona de la 
vivienda 
Número 
bombillas 
Potencia 
bombilla (W) 
Funcionamiento 
diario (h) 
Energía consumida 
(Wh/dia) 
Habitación 1 3 8 1,5 36 
Habitación 2 2 8 1,5 24 
Habitación 3 2 8 1,5 24 
Estudio 3 8 3 72 
Baño 1 1 8 1 8 
Baño 2 1 8 1,5 12 
Cocina 3 8 1,5 36 
Salón 3 8 3 72 
Pasillo 1 1 8 1 8 
Pasillo 2 1 8 0,5 4 
Entrada 1 8 0,5 4 
Consumo total    300 
                                             Tabla 2.5: Fuente: Elaboración propia 
A partir de la Tabla 2.5, el número de días de cada mes y teniendo en cuenta que los meses 
de verano Mayo,Junio,Julio y Agosto) consumen 20% menos de energía. Se obtiene la Tabla 
2.6 que se resume el consumo energético mensual  de la iluminación : 
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Meses Días Energía consumida por iluminación (kWh) 
Enero 31 9,3 
Febrero 29 8,7 
Marzo 31 9,3 
Abril 30 9 
Mayo 31 7,44 
Junio 30 7,2 
Julio 31 7,44 
Agosto  31 7,44 
Septiembre 30 9 
Octubre 31 9,3 
Noviembre 30 9 
Diciembre 31 9,3 
                    Tabla 2.6: Fuente: Elaboración propia 
Después de lo expuesto anteriormente, se procederá a calcular la necesidad energética total 
de una vivienda unifamiliar habitada por 4 personas. Para ello,  se tiene  que pasar el 
consumo de los aparatos que trabajan en corriente alterna a corriente contínua mediante un 
inversor, para saber la cantidad que tiene que proporcionar la energía renovable, debido a que 
los aerogeneradores y paneles solares proporcionan energía en corriente contínua. 
Teniendo en cuenta que los inversores suelen tener una eficiencia entre 95% y 98% .La 
energía necesaria por los aparatos que funcionan en corriente alterna, es  equivalente a la 
energía  consumida que se ha calculado anteriormente  dividida  entre la eficiencia del inversor 
que en este caso, se escoge 0,95, ya que es la peor eficiencia que puede tener un inversor. 
Este cálculo se le aplicará a los aparatos que funcionan en corriente alterna . Los aparatos 
que funcionan en corriente contínua no hay que realizarles ninguna operación, la energía 
consumida y la necesaria es la misma.   
Funcionan con corriente continua todos los aparatos que usan pilas o baterías, todo lo que se 
llame electrónico usa corriente continua. Entre ellos están: radios,  relojes, linternas, teléfonos, 
televisores, ordenadores portátiles.... También la usan los aparatos que toman la corriente 
alterna de la red domiciliaria y usan un transformador con un circuito rectificador  que toma la 
corriente alterna y la vuelve continua, entre ellos están lavadoras, ordenadores de escritorio, 
equipos de sonido, televisores, teléfonos fijos, DVD. Usan corriente alterna todo lo que no sea 
electrónico, es decir, plancha, licuadora, secadores de pelo, batidoras. 
En este proyecto se utiliza todo en corriente alterna ya que la vivienda está construida para 
que trabaje en alterna. Además aunque hay aparatos que trabajen en corriente contínua, ya 
llevan incluido en ellos o en su respectivo cargador un aparato que transforma la corriente  
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alterna en contínua. Además de las pérdidas por el inversor hay que tener en cuenta las 
pérdidas de energía debidas al cableado, la degradación de las placas fotovoltaicas y los 
aregeneradores.  
Por lo tanto la instalación tiene una eficiencia del 90% ya que el 10% corresponde a las 
pérdidas. La energía  consumida que se ha calculado anteriormente se dividide  entre 0,9. 
Éste 0,9 corresponde a la eficiencia de la instalación. 
Aplicando las pérdidas del inversor y del cableado a la energía consumida, se obtiene la 
energía total necesaria representada en la Tabla 2.7 
Meses  Energía necesaria  mensual (kWh) 
Enero  249,28 
Febrero 233,22 
Marzo 249,28 
Abril 241,27 
Mayo 247,12 
Junio 239,16 
Julio 247,12 
Agosto 247,12 
Septiembre 241,27 
Octubre 249,28 
Noviembre 241,27 
Diciembre 249,28 
                       Tabla 2.7: Fuente:Elaboración propia 
2.2.   Consumo y necesidad energética del  agua caliente 
sanitaria  
Se realizarán los cálculos para 45ºC (318 Kelvin) ya que lo habitual es que el dimensionado de 
las instalaciones de ACS se hagan para este valor de temperatura media en el acumulador. 
Según la Secció DB-HE 4 Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria del  Código 
Técnico de la Edificación [3] para los consumos unitarios máximos de ACS a 45ºC (318 K), de 
una vivienda unifamiliar son de 40 litros por día y persona. Para calcular el consumo 
energético del del Agua Caliente Sanitaria (ACS), se utiliza la siguiente fórmula: 
                                                              (2.4) 
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Donde: 
 𝜌 : Densidad del agua (1000 kg/m3.). 
 V: Volumen de agua necesaria. Es el agua necesario por persona y día   por     
     el número de persones y de días del mes. 
 C: Calor específico del agua. El calor específico es la cantidad de calor              
      necesario para elevar 1°C la temperatura de 1 kg de agua (C = 4,18           
      kJ/kg.K ). 
 TACS: Temperatura del ACS (45ºC=318 K). 
 Tred: Temperatura mensual media del agua de la red de la provincia de              
      Tarragona disponible en CENSOLAR (Centro  de Estudios de Energía        
       Solar) [4]. 
La Tabla 2.8 representa los datos necesarios para el cálculo de la energía necesaria para el 
ACS.  
Meses Días  Temperatura 
Agua de Red (ºC) 
Temperatura 
Agua de Red (K) 
Volumen 
(m3/dia) 
 
TACS-Tred (K) 
Enero  31 10 283 0,16 35 
Febrero 29 11 284 0,16 34 
Marzo 31 12 285 0,16 33 
Abril 30 14 287 0,16 31 
Mayo 31 16 289 0,16 29 
Junio 30 18 291 0,16 27 
Julio 31 20 293 0,16 25 
Agosto 31 20 293 0,16 25 
Septiembre 30 19 292 0,16 26 
Octubre 31 16 289 0,16 29 
Noviembre 30 12 285 0,16 33 
Diciembre 31 11 284 0,16 34 
                                  Tabla 2.8 Fuente: CENSOLAR y elaboración propia 
Así pues, teniendo en cuenta la Tabla 2.9, la fórmula 2.4 , para pasar de kilojulios (kJ) a 
kilowattshora (kWh) (1kJ=3600kWh). Se obtiene el  consumo energético del ACS 
representado en la Tabla 2.1. 
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Meses Energía consumida por ACS (kJ) Energía  consumida por ACS (kWh) 
Enero  725648 201,57 
Febrero 659436,8 183,18 
Marzo 684182,4 190,05 
Abril 621984 172,77 
Mayo 601251,2 167,01 
Junio 541728 150,48 
Julio 518320 143,98 
Agosto 518320 143,98 
Septiembre 521664 144,91 
Octubre 601251,2 167,01 
Noviembre 662112 183,92 
Diciembre 704915,2 195,81 
                           Tabla 2.9: Fuente: Elaboración propia 
La necesidad energética es mayor que el consumo, ya que en todos los elementos de la 
instalación se producen pérdidas, principalmente en el acumulador. Estas pérdidas, se 
estiman en un 15 % según los fabricantes del acumulador. Por lo que divido la energía 
consumida mensual entre 0,85 para obtener la necesaria. La Tabla 2.10 representa la energía 
necesaria para ACS. 
Mes Necesidad energética para  ACS (kWh) 
Enero  237,14 
Febrero 215,51 
Marzo 223,59 
Abril 203,26 
Mayo 196,48 
Junio 177,03 
Julio 169,39 
Agosto 169,39 
Septiembre 170,48 
Octubre 196,48 
Noviembre 216,37 
Diciembre 230,36 
            Tabla 2.10: Fuente: Elaboración propia 
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3.   Estudio eólico  
En el apartado A.1 del  Anexo A, se hace un estudio teórico de la energía eólica. 
Para evaluar la energía que se puede generar en un lugar con el mini aerogenerador, es 
necesario disponer de los valores de velocidades medias  del viento a la altura del 
aerogenerador.  
Para el caso de este proyecto, se toman datos de una estación meteorológica cercana y se 
depuran a partir de un modelo de viento para incorporar el efecto de la orografía local. En la 
tablas 3.1  se observa la recopilación de los datos meteorológicos de Amposta del 2014. Estos 
datos están tomados a una altura de 10 metros [5]. 
Mes Velocidad media viento (m/s) Dirección dominante viento 
Enero 4,1 Norte-Oeste 
Febrero 3,9 Norte-Oeste 
Marzo 4,6 Norte-Oeste 
Abril 3,8 Norte-Oeste 
Mayo 4,0 Sur 
Junio 3,2 Sur 
Julio 3,6 Sur 
Agosto 2,9 Sur 
Septiembre 2,8 Norte-Oeste 
Octubre 3,0 Norte-Oeste 
Noviembre 3,0 Norte-Oeste 
Diciembre 4,7 Norte-Oeste 
                              Tabla 3.1: Fuente: Instituto Meteorológico de Cataluña 
 3.1.   La rugosidad  
A la hora de realizar el estudio de la viabilidad de un emplazamiento para la colocación de 
cualquier turbina eólica, se debe tener en cuenta la rugosidad que presente el terreno, la 
rugosidad es el efecto que la morfología del terreno afecta sobre la velocidad del viento, se 
estudia mediante el efecto de la capa límite de un fluido. El efecto de la capa límite del fluido 
es la zona donde el movimiento del fluido es perturbado por la presencia de un sólido con el 
que está en contacto. La capa límite se entiende como aquella en la que la velocidad del fluido 
respecto al sólido varía desde cero hasta el 99% de la velocidad de la corriente no perturbada 
tal como se observa en la Figura 3.1 y queda definida por la siguiente ecuación: 
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                                                                                 (3.1) 
Donde: 
 z: altura del aerogenerador desde el suelo (m). 
 z0: longitud de la rugosidad (m). 
 Zref : altura de referencia, donde se conoce la velocidad del  viento  (m).  
  Vref: velocidad del viento conocida a la altura Zref (m / s). 
 
                Figura 3.1: Fuente: ETSEIB [6] 
Los efectos en el flujo eólico provocados por los obstáculos del terreno como elevaciones, 
colinas, etc., pueden ser de aceleración si el obstáculo es de forma y pendiente relativamente 
suaves o de reducción de flujo si se trata de crestas o bordes agudos. La Tabla 3.2  muestra 
una clasificación de los terrenos en función de la longitud de su rugosidad.  
Tipo de terreno Longitud de la rugosidad (z0) (m) 
Lugares llanos con hielo o hierba 0,08-0,12 
Lugares llanos (mar, costa) 0,14 
Terrenos poco accidentados 0,13-0,16 
Zonas rústicas 0,2 
Terrenos accidentados o bosques 0,2-0,26 
Terrenos muy accidentados y ciudades 0,25-0,4 
                    Tabla 3.2: Fuente: ETSEIB [6]  
La vivienda del proyecto está situada en Amposta, en una zona rústica, por tanto la rugosidad 
es de 0,2. 
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3.1.1.   Tratamiento de los datos 
Se corrige la velocidad media según la rugosidad del terreno y la altura del aerogenerador 
aplicando la ecuación 3.1.La Tabla 3.3 representa las velocidades medias máxima y mínima 
del viento según la altura del aerogenerador y la rugosidad del terreno. 
 Velocidad a 
10 m (m/s) 
Velocidad corregida 
a 15 m (m/s) 
Velocidad corregida 
a 20 m (m/s) 
Velocidad media máxima 4,7 5,03 5,26 
Velocidad media mímima 2,8 3 3,13 
             Taula 3.3: Fuente: Instituto Meteorógico de Cataluña y elaboración propia 
Para utilizar la energía del viento, es necesario que ésta llegue a la velocidad mínima que 
dependerá del aerogenerador seleccionado, que para la mayoría de los fabricantes empieza a 
los 3 m/s. A una altura de 10 m la velocidad media mínima es 2,8 m/s, es inferior a la 
velocidad de arranque de la mayoría de los fabricantes. En cambio a una altura de 15 m, la 
velocidad media mínima del viento es 3 m/s que es igual a la velocidad mínima de la mayoría 
de los fabricantes. Por tanto se colocarán los aerogeneradores a una altura de 15 m. 
3.2.  Distribución de Weibull 
El modelo estadístico de distribución de Weibull [7] es el más adecuado para representar el 
reparto de las velocidades del viento en el lugar donde se quiere instalar una turbina eólica. 
Así, para evaluar la viabilidad del uso del viento como fuente de energía, es necesario conocer 
sus características, debido a su variabilidad y aleatoriedad aplicarán estos cálculos 
estadísticos para su análisis. 
De las diferentes estaciones meteorológicas que dispone el Instituto Meteorológico de 
Cataluña,  se recogen diariamente datos del viento, como la velocidad y su orientación entre 
otros. A partir de las diferentes velocidades del viento obtenidas al día, se hace una media 
diaria de ésta, de la siguiente manera:  
                                                                                     (3.2) 
Donde: 
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 Vi:  datos tomados de la velocidad del viento por día (m / s). 
 N:  número total de datos tomados en un día. 
Una vez se obtiene la tabla de velocidades del viento en un emplazamiento, se procede a 
realizar el tratamiento de los datos a partir de la distribución de Weibull, que es una función de 
densidad de probabilidad y es una de las más utilizadas en estudios eólicos ya que representa 
la probabilidad de la velocidad del viento. La función se define como: 
                                                                            (3.3) 
Donde : 
 P(v) representa la probabilidad estadística de que una determinada velocidad 
aparezca.  
 C: es el factor de escala , su valor es aproximado a la velocidad media (m / s) y 
da una idea de si el emplazamiento es un lugar con mucho viento o no; se 
calcula a partir de la siguiente expresión:     
 
                                                                                                  (3.4) 
 K: es el factor de forma (adimensional), típicamente próximo a 2.  Para valores 
pequeños indica regímenes de viento muy cambiantes.  
Teniendo en cuenta los datos meteorológicos de  viento mensuales  de Amposta, corregidas 
debido a la rugosidad del terreno y considerando un factor de forma de viento igual a 2 (k=2). 
Se escoge este factor de forma porque es el más común en la mayor parte del mundo y es el 
que utilizan muchos fabricantes de aerogeneradores. Utilizando el programa informático 
MINITAB15,  se obtiene la distribución de Weibull. 
3.2.1.   Weibull en el emplazamiento 
Teniendo en cuenta la correción por rugosidad y la altura del aerogenerador, la velocidad 
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media mensual más baja  es de 3 m/s. Aplicando la ecuación 3.4 se obtiene un facor de 
escala de 3,38 ( c=3,38 m/s) y considerando el factor de forma k=2 , se obtiene la Figura 3.2 
que representa la distribución de Weiubull para el emplazamiento de la vivienda para el mes 
con menor velocidad media del viento.  
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                            Figura 3.2: Fuente: Elaboración propia 
Teniendo en cuenta la correción por rugosidad y la altura del aerogenerador, la velocidad 
media mensual más alta es 5,03 m/s . Aplicando la ecuación 3.4 se obtiene un facor de escala 
5,67 (c=5,67 m/s ) y  considerando el factor de forma k=2, se obtiene la Figura 3.3 que 
representa la distribución de Weiubull para el emplazamiento de la vivienda para el mes con 
mayor velocidad media del viento. 
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                    Figura 3.3: Fuente: Elaboración propia 
3.3.   Análisis de datos 
En la Tabla 3.4 se resumirá las dos figuras anteriores 3.2 y 3.3, indica la frecuencia de cada 
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velocidad del viendo tanto para el caso más desfavorable como para el más favorable. 
Velocidad viento (m/s) Frecuencia caso desfavorable (%) Frecuencia caso favorable (%) 
0 0 0 
1 16 6 
2 25 11 
3 24 14 
4 17 15 
5 10 14 
6 5 12 
7 2 10 
8 1 7 
9 0 4 
10 0 3 
11 0 2 
12 0 1,25 
13 0 0,5 
14 0 0,25 
15 0 0 
                                               Tabla 3.4: Fuente: Elaboración propia 
3.4.   Selección mini-turbina 
Los criterios que se tendrán en cuenta para seleccionar la mini turbina eólica adecuada son: 
 Producción de energía: La energía producida a lo largo de un período anual  
 Velocidad de arranque: A partir de qué velocidad de viento el sistema puede empezar 
a producir energía.  
 Aspecto visual: Aspecto subjetivo  
 Ruido: A una distancia determinada el nivel acústico que produce el aerogenerador. 
 Coste: Se considera el coste total de la instalación. 
 Fiabilidad y mantenimiento: Se valora mejor un aerogenerador que produzca menos 
energía que otro pero que asegure una operación robusta y un bajo mantenimiento. 
Es importante destacar que lo fundamental no es la potencia nominal del aerogenerador (kW). 
Un aerogenerador con una potencia nominal determinada sólo proporciona esta potencia en 
condiciones de viento que difícilmente se alcanzan. 
 
Estudio de la autosuficiencia energética de una vivienda unifamiliar     Pág. 27 
 
 
En el mercado hay muchos fabricantes de aerogeneradores, pero sólo se estudiarán dos 
marcas, ya que son las que mejor se adaptan a las necesidades del proyecto y son las más 
económicas. Para este proyecto se estudiarán 4 aerogeneradores, que cumplen todos los 
requisitos para utilizarse en el emplazamiento: Bornay 600, Bornay 1500, Windspot 1500 y 
Windspot 3500. En el apartado  B.1 del Anexo B, se calcula la energia que proporciona cada 
aerogenerador para los meses críticos, es decir, el més con menor velocidad media del viento 
(Septiembre) y el més con mayor velocidad media del viento (Diciembre). La Tablas 3.5  
muestran la comparativa de los aerogeneradores de estudio. 
Tipo 
aerogenerador 
ESeptiembre 
(kWh/mes) 
EDiciembre 
(kWh/mes) 
Precio (€) CosteSeptiembre 
(€/kWh) 
CosteDiciembre 
(€/kWh) 
Bornay 600 30,68 113,85 2.662,0 86,76 23,38 
Bornay 1500 139,53 340,01 3.173,10 22,74 9,33 
Windspot 1500 184,03 456,36 4.700 25,54 10,29 
Windspot 3500 139,68 541,02 7.285 52,15 13,46 
                                     Tablas 3.5: Fuente: Elaboración propia 
Se seleccionará Bornay 1500 ya que en ambos casos es el más económico al comparar el 
coste de la energia producida (€/kWh). En el apartado B.2 del Anexo B se detalla las 
características técnicas, eléctricas y físicas del aerogenerador Bornay 1500. 
3.4.1.   Turbina Bornay 1500 
La Figura 3.4 representa la curva de potencia del aerogenerador Bornay 1500, a partir de la 
cual se calculará la energía que puede producir la turbina al año.  
 
                           Figura 3.4: Fuente: Fabricante Bronay 
La Tabla 3.6 representa la energía generada por el aerogenerador seleccionado en los meses 
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críticos (Septiembre y Diciembre). La energía se calcula a partir de la frecuencia del viento en 
estos meses, a partir de las Figuras anteriores 3.3 y 3.4, y de la potencia correspondiente a 
esa velocidad, a partir de la Figura 3.5 
Velocidad 
viento (m/s) 
Potencia 
(W) 
Funcionamiento 
Septiembre (h)  
Funcionamiento 
Diciembre (h)  
Egenerada 
Septiembre 
(kWh) 
Egenerada 
Diciembre 
(kWh) 
0 0 0 0 0 0 
1 0 115,2 44,64 0 0 
2 70 180 81,84 12,6 5,73 
3 190 172,8 104,16 32,83 19,79 
4 230 122,4 111,6 28,15 25,67 
5 400 72 104,16 28,8 41,67 
6 590 36 89,28 21,24 52,67 
7 700 14,4 74,4 10,08 52,08 
8 810 7,2 52,08 5,83 42,18 
9 1000 0 29,76 0 29,76 
10 1200 0 22,32 0 26,78 
11 1400 0 14,88 0 20,83 
12 1500 0 9,3 0 13,95 
13 1590 0 3,72 0 5,92 
14 1600 0 1,86 0 2,98 
15 1490 0 0 0 0 
Energía 
mensual 
   139,53 340,01 
                                              Tabla 3.6: Fuente: Elaboración propia 
La Figura 3.5 es una imagen del aerogenerador Bornay 1500 
 
 
          Figura 3.5: Fuente: Fabricante Bornay 
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4.   Estudio solar fotovoltaico 
En el apartado A.2. del Anexo A se presenta el estudio teórico de la energía solar fotovoltaica. 
La vivienda de estudio está situada en Amposta con las siguientes coordenadas geográficas: 
Latitud: 40°42′47″ N  
Longitud: 0°34′51″ E  
La Figura 4.1 muestra la ubicación de la vivienda 
 
                                         Figura 4.1: Fuente: Google Maps  
La tabla 4.1  presenta la recopilación de los datos meteorológicos de Amposta del 2014 de la 
media mensual de la irradiación solar global diária [8]. 
Meses Irradiación Global (MJ/m2.dia) Irradiación Global (Wh/m2.dia) 
Enero 6,8 1888,89 
Febrero 10,6 2944,44 
Marzo 15,7 4361,11 
Abril 19,9 5527,78 
Mayo 22,6 6277,78 
Junio 24,8 6888,89 
Julio 25,9 7194,44 
Agosto 19,8 5500 
Septiembre 15,3 4250 
Octubre 13,1 3638,89 
Noviembre 7,9 2194,44 
Diciembre 7,5 2083,33 
            Tabla 4.1: Fuente: Instituto Meteorológico de Cataluña  
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4.1.   Orientación de los paneles solares 
La orientación óptima sería que los módulos fotovoltaicos estuvieran en todo momento 
perpendiculares a la “línea imaginaria” que une el sol con la instalación fotovoltaica. Eso es 
lo que sucede en las instalaciones con seguidor de dos ejes, en ese caso la instalación se 
mueve siguiendo el movimiento del sol a lo largo del día. Pero las instalaciones fijas deben 
orientarse para tratar de aprovechar al máximo la energía recibida del sol. La instalación de 
los módulos fotovoltaicos está determinada por dos ángulos, el acimut “α” (ángulo que mide 
la desviación respecto al ecuador) y la inclinación o elevación “β” (ángulo formado por la 
superficie del módulo y el plano horizontal). 
4.1.1.   Acimut (α)   
La posición idónea es con α = 0º, es decir, orientado hacia el ecuador, ya que el sol sale por el 
Este y se pone por el Oeste, para que durante el día el panel capte la mayor cantidad de 
radiación posible. Un factor importante  es el de las  sombras, hay que tener cuidado para que 
no se produzcan sombras sobre los paneles o parte de ellos, para lo cual es preciso estudiar 
los elementos que rodean al campo de paneles (árboles, edificios, muros…), y las sombras 
que una fila de paneles puede producir sobre las otras.    
4.1.2.   Inclinación (β)   
La inclinación del panel, que se expresa como el ángulo beta (ß). Debido a que la máxima 
altura que alcanza el sol cada día varía según las estaciones, teniendo su máximo en el día 
del solsticio de verano y su mínimo en el solsticio de invierno, lo ideal sería que el panel 
siguiese esta variación, pero esto no es posible por razones de coste. Se pueden dar a los 
paneles dos inclinaciones, una para los meses de verano y otra para los meses de invierno, 
pero en ese caso también se complican las estructuras de soporte, por lo que sólo tiene 
sentido si hay un  incremento considerable del consumo durante el verano.  
Se recomienda que la inclinación del panel nunca sea menor que 15° debido a que acumulan 
polvo y/o humedad y/o suciedad en general. 
Se ha utilizado el programa informático llamado PVSYST6.3.9 para conocer la orientación e 
inclinación óptima. En este programa informático se puede simular cualquier instalación de 
módulos fotovoltaicos. En el programa se introducen los datos de temperatura e irradiación 
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global de Amposta y se configura para instalaciones de producción de energía anual. Se 
obtiene las siguiente captura. La Figura 4.2 es una captura de pantalla del programa en la que 
se muestra la orientación e inclinación óptima de los módulos fotovoltaicos de este proyecto. 
 
                              Figura 4.2: Fuente: Elaboración propia  
En la Figura 4.2 se puede observar que la inclinación óptima es de 37º, con esta inclinación 
las pérdidas son de 0,0%, y la orientación óptima es de α = 0º.  
Todos los módulos fotovoltaicos que se utilizarán en este proyecto son fijos, es decir, que no 
están instalados en un seguidor solar, tienen una inclinación de 37º y se encuentran 
orientados 0º, al sur, para aprovechar al máximo las horas de sol durante todo el año. 
4.2.   Energía producida por paneles fotovoltaicos 
La energía que produce un módulo fotovoltaico viene dada por la siguiente expresión: 
      E=Pmax.HSP.PR                                                                                   (4.1) 
Donde: 
 Pmax: Potencia máxima del panel. 
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 HSP (Hora Solar Pico): número de horas de un día con una irradiación ficticia 
de 1000 W/m2 que tendría la misma irradiación total que la real de ese día”. 
 El PR (Performance Ratio):  donde se aglutinan todas las pérdidas debido a la 
temperatura, a los cables y componentes del sistema, a la suciedad de los 
paneles.Un valor que puedes usar es 70% o 65%.  
4.3.   Selección del módulo fotovoltaico 
A continuación, se presentan los criterios que se tendrán en cuenta para seleccionar el módulo 
fotovoltaico adecuado.  
 Producción de energía: La energía producida a lo largo de un período anual en función 
de la irradiación solar. 
 Aspecto visual: Aspecto subjetivo que viene determinado por la planificació urbanística 
de la zona.   
 Coste: Se considera el coste total de la instalación. 
 Fiabilidad y mantenimiento: Se valora mejor un panel fotovoltaico que produzca menos 
energía que otro pero que asegure una operación robusta y un bajo mantenimiento. 
El tipo de células monocristalinas o policristalinas no es importante en la elección del módulo. 
Una célula monocristalina está compuesta por un solo cristal de silicio, mientras las células 
policristalinas se forman a base de la unión de varios cristales. Originalmente eran más 
laboriosas y por tanto más caras de producir las monocristalinas, pero el tiempo y la demanda 
ha hecho que en la práctica los costes de producción de ambas tecnologías sean 
prácticamente idénticos. Respecto al rendimiento las células monocristalinas es verdad que 
tienen un mayor rendimiento teórico (en el laboratorio). Sin embargo, la práctica llega a 
demostrarnos que esa ventaja  no existe, sino que las policristalinas suelen estar a la par. Las 
diferencias a día de hoy son prácticamente despreciables en ambas tecnologías. 
La Tabla 4.2 compara el precio de 5 marcas de paneles fotovoltaicos que mejor se adaptan a 
las necesidades del proyecto: Victron, Sunlink, Shinew, EOPLY y SCL. Todos de la misma 
potencia de pico, 190W, y el mismo voltaje 24V. 
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Modelo  Precio (€) 
Placa solar Sunlink  299 
Panel solar Shinew  295 
Panel Solar EOPLY 196,14 
Placa solar SCL 185 
Panel Solar VICTRON 393,13 
      Tabla 4.2: Fuente: Fabricante de cada marca 
Se escoge la marca SCL, ya que es la más económica. Una vez elegida la marca, se 
estudiará la energía proporcionada por cada tipo de placa fotovoltaica según la potencia de 
pico aplicando la ecuación 4.1, en el caso más favorable, (con mayor irradiación solar) y el 
caso más desfavorable (con menor irradiación solar). El mes más desfavorable es enero con 
una iraddiación de 1888,89 Wh/m2.dia y el más favorable es el mes de julio con una irradiación 
de 7194,44 Wh/m2.dia. 
Los cálculos de la energía que proporcionan al día para los casos más críticos está calculada 
en el apartado C.1 del Anexo C. La Tabla 4.3  representa la energía proporcionada por las 
placas fotovoltaicas de igual voltaje (24 V) y diferente potencia de pico de la  marca SCL, tanto 
para el caso más favorable como para el caso más desfavorable, y el coste de kWh de 
energía producida. 
Tipo módulos Egenerada Enero 
(Wh/dia) 
Egenerada Julio 
(Wh/dia) 
Precio (€) Coste Enero 
(€/Wh) 
Coste Julio 
(€/Wh) 
SCL-140WP 171,89 654,69 156 0,9 0,24 
SCL-190 WP 233,28 888,51 185 0,79 0,21 
SCL-240 WP 294,67 1122,33 210 0,71 0,18 
SCL-250 WP 306,94 1169,09 221,9 0,72 0,19 
                   La Tabla 4.3: Fuente : Fabricante SCL y elaboración propia 
Se escogerá Placa Fotovoltaica SCL-240Wp, ya que es la que produce la energía a menos 
coste. Sus características eléctricas, mecánicas y térmicas están indicadas en el apartado C.2 
del Anexo C. La Figura 4.3 muestra el módulo fotovoltaico SCL-240 Wp 
 
 
                 Figura 4.3: Fuente: Fabricante SLC 
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5.   Solución eólica-fotovoltaica 
Teniendo en cuenta las marcas escogidas del aerogenerador y del panel fotovoltaico en los 
apartados anteriores, se dimensionará el sistema según los meses más críticos, es decir, que 
tengan menor velocidad media del viento y en consecuencia el aerogenerador ofrecería 
menos energía y los meses que tengan menor irradiación solar y por tanto el panel fotovoltaico 
ofrece menor energía. Según las Tablas 3.1 y 4.1 que recoge la velocidad media del viento y 
la irradiación global mensual del 2014 de Amposta. Los meses críticos son Enero que tiene la 
menor irradiación del año, Septiembre que tiene la menor velocidad media del  año y 
Noviembre aunque no tiene la menor irradiación ni velocidad del viento, ambas medidas son 
bajas. 
En el apartado D.1 del Anexo D se presenta el estudio de los meses críticos en detalle. Para 
cada mes se calcula la energía producida por el módulo fotovoltaico mediante la fórmula 4.1 y 
la energía eólica que produce el aerogenerador escogido mediante la gráfica de Weibull de 
ese mes y la curva de  potencia de la turbina eólica.  
La Tabla 5.1 indica la energía aportada por el aerogenerador Bornay 1500 y por el panel 
fotovoltaico SCL-240Wp para los meses críticos, Enero, Septiembre y Noviembre. Y también 
indica la energía necesaria en esos meses. 
 Energía aerogenerador 
Bornay 1500 (kWh) 
Energía placa solar 
SCL-240Wp (kWh) 
Energía 
necesaria (kWh) 
Enero 250,42 9,14 249,28 
Septiembre 139,53 20,55 241,27 
Noviembre 158,69 10,27 241,27 
                               Tabla 5.1: Fuente: Elaboración propia 
Las posibles soluciones que satisfacen todas las necesidades energéticas mensuales son: 
1. Sistema únicamente eólico: Funcionaría con 2 aerogeneradores, costaría 7868,86€  
2. Sistema únicamente solar: Funcionaría con 28 módulos fotovoltaicos, costaría 7235,2€ 
3. Sistema combinado, solar-eólico: Funcionaría con 1 aerogeneradores y 9 placas 
fotovolticas, costaría 6260,03€ 
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En el precio están incluidos también los precios de las estructuras de soporte tanto de los 
aerogeneradores como de las placas fotovoltaicas. 
La solución adoptada para satisfacer toda la demanda energética mensual de la vivienda es 
poniendo 1 aerogenerador Bornay 1500 y 9 paneles fotovoltaicos SCL-240Wp.  Se escoge esta 
solución  porque es la más económica y además con esta solución se tiene una combinación 
eólica-solar, en caso de un día que no haya viento lo más probable es que haya sol y 
viceversa, así de la batería no se gastaría toda la energía almacenada. Y en vez de 
dimensionar la batería para 3 días, se dimensionará para 2 días. 
Con esta solución se obtiene un excedente de energía en los meses críticos  de 83,4 kWh en 
Enero, 83,21 kWh en Septiembre y 9,85 kWh en Noviembre. Este excedente de energía se 
utilizará para el funcionamiento de las bombas del sistema solar térmico y del 
aprovechamiento del agua de lluvia, como se verá posteriormente. 
5.1.   Localización de los aerogeneradores y paneles 
solares 
El aerogeneradores estarán soportados por una Torre cuatripata Bornay autosoportada P400 
de 7m cuyo precio es 761,33€. El aerogeneradores estarán situado en la azotea de la vivienda 
para alcanzar los 15 m de altura, ya que la altura de la casa es 7,5 m. El aerogenerador 
Bornay 1500 dispone de un sistema de orientación que le hace cambiar de orientación según 
la dirección del viento. En un principio se colocará perpendiculares a la dirección dominante 
del viento que es Norte-Oeste, aunque puede cambiar de orientación cuando la dirección del 
viento sea otra. Las Figuras siguientes 5.1 y 5.2 se muestran el sistema de orientación de la 
mini-turbina y la posición del aerogenerador respecto la dirección del viento respectivamente. 
                     
Figura 5.1: Fuente: Energía eólica               Figura 5.2: Fuente: Energía eólica 
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Para establecer la conexión entre módulos, si en serie o en paralelo. Teniendo en cuenta que 
el módulo seleccionado, tiene una tensión en el punto de máxima potencia (VMP) de 30,72 V, 
resulta que el número de paneles necesarios que habrá que colocar en serie para alcanzar la 
tensión de trabajo del sistema, que es de 24 V,  vendrá dada por la siguiente expresión: 
Nserie = 24V / VMP = 24V / 30,72V = 0,78 → 1                                             (5.1) 
Mientras que el número de paneles a colocar en paralelo será calculado mediante la expresión 
siguiente: 
Nparalelo = Nmód,Total / Nserie = 9/1 = 9                                                              (5.2) 
Por lo tanto, el sistema generador fotovoltaico constará de 9 ramales conectados en paralelo 
con un panel SCL-240Wp por ramal. Estarán sujetos por una Estructura Aluminio Suelo, el 
precio total de todas las estructuras es 435,6 €. 
Para obtener el máximo aprovechamiento de un sistema de energía solar se deberá tener en 
cuenta las posibles zonas de sombra que se puedan producir sobre los captadores a lo largo 
de todo el día. El primer criterio que se establecerá será evitar cualquier tipo de sombra para 
no reducir la radiación recibida por los colectores solares y, si ésta se produjera 
inevitablemente, que la zona sombreada no supere un 20% del total de superficie y sobretodo 
que no se produzca durante las horas centrales del día (máxima radiación incidente).  
Para determinar la distancia entre filas de paneles se utiliza la siguiente expresión: 
  d=k.h                                                                                                        (5.3) 
Donde: 
 d: separación entre filas de paneles. 
 h: altura del panel ( h = L·sen β, siendo β el ángulo de inclinación del panel, en 
este caso es 37º y L longitud del panel escogido, en este caso es 1,64 m). 
 k:  es el coeficiente según la latitud del emplazamiento y la inclinación del 
panel. Se obtiene en la web IDAE [9]. Para este proyecto, para una latitud de 
40º y una inclinación de 37º, el coeficiente k tiene un valor de 1,5 (se ha 
escogido el mayor valor del coeficiente, corresponde al mes de diciembre). 
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La Figura 5.3 muestra el sistema de disposición de las filas de los paneles fotovoltaicos 
 
 
            Figura 5.3: Fuente: Elaboración propia 
Con estos datos y aplicando la expresión 5.3, se obtiene una distancia mínima entre filas de 
paneles de 1,35 m. 
Los paneles fotovoltaicos orientados al sur y con una inclinación de 37º. Estarán situados en la 
parte trasera del jardín, se ponen en la parte trasera del jardín ya que en la azotea está el 
aerogenerador y los colectores térmicos que se estudiarán más tarde, además  como la 
distancia entre filas debe ser de 1,35 m, no hay espacio en la azotea. En la parte trasera del 
jardín se evitará poner cualquier cosa como árboles… que pueda producir sombras sobre los 
paneles. 
5.2.   Elementos adicionales de la instalación  
Los componentes para proporcionar la energía procedente del sistema eólico-solar a la 
vivienda son: regulador, baterías, inversor y cables. 
5.2.1.   Regulador 
Es un aparato o conjunto de ellos que se encarga de gestionar el suministro de la energía 
producida por los aerogeneradores y los módulos fotovoltaicos para su uso o el 
almacenamiento. Está formado por un rectificador, unidades de control, reguladores de carga 
y cargas de disipación (en instalaciones con baterías). Un controlador de carga es un 
componente importante del sistema, regula el voltaje generado por el sistema de energía 
renovable y para un mantenimiento correcto de las baterías. Impide que la carga de las 
baterías sea demasiado elevada o demasiado baja, y garantiza la máxima duración de las 
mismas. 
El aerogenerador Bornay 1500 escogido tiene su propio regulador, contiene un  regulador  
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electrónico que para una tensión de 24 V tiene una corriente de 80A. El fabricante indica que 
el regulador se debe colocar en un lugar ventilado en posición vertical a 1,2 m del suelo 
aproximadamente y como mínimo a 0,5 m de las baterías. 
Para los módulos fotovoltaicos hay que dimensionar el regulador teniendo en cuenta que 
tienen que soportar toda la corriente que proporciona la agrupación de paneles. Para la 
selección del regulador de carga es necesario calcular cuál será la máxima intensidad de 
corriente que deberá soportar. Para el cálculo de la máxima intensidad de corriente de entrada 
al regulador (IRe), que proviene de los módulos fotovoltaicos, se empleará la siguiente 
expresión: 
IRe = ISC · Nparalelo                                                                                                                           (5.4) 
Donde: 
 ISC: intensidad de cortocircuito del módulo fotovoltaico seleccionado (en este 
caso es  8,36 A). 
 Nparalelo:  número de ramales de paneles solares dispuestos en   paralelo ( en 
este caso son 9). 
Sustituyendo en la expresión 5.4 los valores anteriores, resulta : 
IRe =  ISC · Nparalelo = 8,36 · 9 = 75,24 A 
Por lo tanto, el regulador que se seleccionará deberá soportar una corriente de 75,24 A.  
Se escogerá el regulador de carga Damia Solar 80 A con USB. Se escoge este regulador 
porque se caracteriza por ser utilizado en las instalaciones solares, y porque dispone de 
pantalla display para controlar en todo momento la generación de electricidad en los paneles 
así como el nivel de carga de las baterías, con todas las opciones necesarias para tener un 
control perfecto de la instalación solar. Su precio es de los más económicos del mercado, 
vale169 €. La Figura 5.4 muestra el regulador seleccionado. 
 
Figura 5.4: Fuente: Fabricante Damia Solar 
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Las características del regulador selecionado están expuestas en el apartado D.2 del Anexo D. 
5.2.2.   Baterías  
Son dispositivos electroquímicos que trabajan siempre en corriente continua y tienen la función 
de almacenar la energía producida por los aerogeneradores y los módulos fotovoltaicos, y 
suministrar posteriormente a las cargas que la necesiten. Constan de una serie de células que 
cuando se combinan generan un voltaje especificado. La elección de la batería también queda 
determinada por el tipo de aplicación, ya que tienen propiedades diferentes, como la vida útil, 
profundidad de carga, capacidad, coste, peso, etc. 
Para tener suministro energético en ausencia de sol y de viento, se ha de tener un 
almacenador de energía. Este almacenador es una batería que tendrá una profundidad de 
descarga del 80% y  una autonomía de 2 días. 
Para la elección de la batería se ha buscado una que diese 24V. Para hacer el dimensionado 
de las baterías es necesario conocer el consumo que deberán suministrar las baterías cada 
hora teniendo en cuenta la profundidad de descarga y el número de días de autonomía: 
Energía necesaria en un mes=249,28kWh 
Energía necesaria en un día= 249,28kWh/31 dias=8,04kWh/día 
Capacidad de la batería para 2 días=((8,04kWh/dia).2dias/0,8)=20,1kWh 
Una vez se tiene la capacidad en Wh, se calcula la capacidad en Ah que ha de tener la 
agrupación de baterías: 
Capacidad de la batería para 2 días=20100Wh/24V=837,5Ah 
Se escogerá Batería TUDOR ENERSOL-T 24V 890Ah Estacionaria de 12 Vasos con un coste 
de 2710,64 €. Se escoge esta batería porque es muy utilizada en aplicaciones solares y 
sistemas híbridos (fotovoltaico-eólico), se caracteriza por una alta capacidad cíclica y de tener 
un comportamiento de recarga excelente. Además se escoge porque es cómoda de 
transportar viene compactadas en un sólo bloque por lo que permite ser transportada con 
facilidad y no ocupa mucho sitio. Y porque tiene una vida útil de 10 años, otras marcas tienen 
una vida útil más baja. La Figura 5.5 muestra la batería seleccionada 
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Figura 5.5: Fuente: Fabricante Auto Solar 
Las características de la batería de TUDOR ENERSOL-T 24V 890Ah están expuestas en el 
apartado D.3 del Anexo D. 
5.2.3.   Inversor 
Se encarga de transformar la corriente continua almacenada en las baterías en corriente 
alterna apta para el consumo en las condiciones de voltaje y frecuencia necesarias. Como se 
ha explicado anteriormente consumen cierta energía para poder funcionar.  
En la actualidad, la mayoría de las viviendas tienen contratada una potencia mínima entre 2,5 
y 5 kW. Por lo tanto para la vivienda del proyecto se tomará una potencia de 5 kW, con esta 
potencia podría funcionar simuláneamente luz, frigorífico, aspirador, plancha, lavadora y otros 
electrodomésticos, a pesar de que casi nunca están todos los aparatos conectados a la vez. 
Se escogerá un inversor de 5000W. El inversor que se adecúa a estas necesidades es el 
Inversor Solar 5000VA de 24V Victron Phoenix. Este inversor ofrece 5000VA de potencia 
continuada, permitiendo picos de arranque de hasta 10000W durante 20-30 segundos. Se 
escoge este inversor porque cumple con los requisitos y es de los más económicos del 
mercado. Cuyo precio es 2257,67 €. La Figura 5.6 muestra el inversor seleccionado. 
 
Figura 5.6: Fuente: Fabricante Victron Phoenix 
Las características del inversor Victron Phoenix está representadas en en apartado D.4 del 
Anexo D 
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5.3.   Cableado 
El dimensionamiento del cableado que se emplee debe cumplir con el Reglamento 
Electrotécnico de Baja Tensión (REBT 2002) [10] en todos los tramos de la instalación, tanto 
en los tramos de corriente continua que abarca desde el generador  hasta su conexión con el 
inversor, como en los tramos de corriente alterna a partir de la salida del inversor hacia la 
instalación eléctrica interior de la vivienda. 
Los tramos de corriente continua serán tramos compuestos de dos conductores activos 
(positivo y negativo) más el conductor de protección, mientras que los tramos en corriente        
alterna, que será de tipo monofásica la que alimente la instalación interior de la vivienda, 
estarán compuestos de dos conductores, fase y neutro, más otro conductor de protección. 
La correcta elección de la sección del cable conductor es de suma importancia, dado que un 
mal cálculo podría suponer que la intensidad que circule por el cable sea superior a la 
admisible según su sección, lo que se traduciría en un calentamiento excesivo del cable que 
podría dañar su aislamiento y por tanto afectar la durabilidad del cable, y en caso extremo, en 
incurrir en un peligro real de incendio. 
La determinación reglamentaria de la sección de un cable consiste en calcular la sección 
mínima normalizada que satisface simultáneamente las dos condiciones siguientes: 
 Criterio térmico [10]: la intensidad que circule por el cable debe ser inferior a la máxima 
intensidad admisible. La Tabla 5.2 indica la intensidad admisible de cada cable, en 
función de la sección, tipo de aislamiento y temperatura del cable. 
 Caída de tensión máxima permitida en los conductores: mediante este criterio se limita 
las pérdidas por caída de tensión en el cable. En este sentido, según se indica en el 
Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE [11] para los conductores de la instalación 
donde circule corriente continua la máxima caída de tensión permitida será del 1,5%. 
Cada uno de los tramos que componen la instalación poseerá una sección diferente de los 
conductores debido a que la intensidad de corriente que circula por cada uno de ellos será 
diferente dependiendo los equipos que interconecten. 
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                                   Tabla 5.2: Fuente: REBT 2002 [10] 
Se tomará la columna 5: cable de cobre del tipo 0,6/1 kV y aislamiento en PVC, instalados en 
el interior de tubos en montaje superficial. 
5.3.1.   Instalación en corriente continua  
Para el cálculo de la sección de cable (S) en los distintos tramos donde circula la corriente 
continua, y que comprende desde la salida de bornes en la caja de conexión de los módulos 
fotovoltaicos y del aerogenerador hasta la entrada en el inversor, se empleará la siguiente 
ecuación:        
                                                                                                   (5.5) 
Donde: 
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 S: sección del cable conductor (m2). 
 L: longitud del cable conductor en ese tramo (m). 
 I: intensidad de corriente máxima que circula por el conductor (A). 
 ΔV:   caída de tensión máxima permitida en los conductores, que según se 
indica en el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE [11], deberá ser en los 
conductores de continua como máximo del 1,5%. 
 C : conductividad del material que forma el conductor, en este caso cobre, cuya 
conductividad para diferentes temperaturas se adjunta la siguiente Tabla 5.3. 
20 ºC 30 ºC 40 ºC 50 ºC 60 ºC 70 ºC 80 ºC 90 ºC 
56.106 54.106 52.106 50.106 48.106 47.106 45.106 44.106 
                        Tabla 5.3: Fuente: Características tubos de cobre 
A continuación se resume las características de cada tramo. 
 Tramo Conexión Generador al Regulador (fotovoltaica) 
La longitud del cable desde el  generador al regulador es de 5m (L=5). La conductividad del 
cobre, para una temperatura del cable en servicio de 70ºC (343 K) es 47.106 m/Ω·m2 
(C=47.106 m/Ω·m2). La intensidad máxima que puede circular por este tramo se calcula 
multiplicando el número de módulos fotovoltaicos en paralelo por la intensidad máxima del 
módulo en cortcircuito y La caída de tensión máxima es el 1,5% de la tensión máxima del 
módulo:  
I = Nparalelo. ISC= 9.8,36 =75,24 A 
ΔV = 1,5%.VMP=0,015. 30,72 = 0,46 V 
Estos valores sustituidos en la expresión 5.5 dan una sección mínima de cable de 34,8.10-6m2. 
La sección normalizada superior a la calculada es de  35.10-6m2, según se indica en la Tabla 
5.2 la intensidad de corriente máxima admisible para el cable de esta sección es de 104 A  
para una temperatura de 40ºC (313 K). Como el cable alcanzará una temperatura mayor 
cuando está en servicio, se aplica a esta intensidad un coeficiente de reducción de 0,91 por 
temperatura. 
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Finalmente la máxima intensidad admisible del cable será 94,64 A. La intensidad máxima 
admisible por el cable es superior a la máxima que puede circular por el tramo. Por lo tanto, la 
sección de  35.10-6m2 es válida.  
 Tramo Conexión  Turbina al Regulador (eólica) 
El fabricante del aerogenerador seleccionado Bornay 1500 de 24V, facilita la Tabla 5.4 en la 
que indica la sección del cable que une el aerogenerador con el regulador. Entre el 
aerogenerado y el regulador hay una distancia de 17 m por tanto, según la Tabla 5.4 la 
sección del cable es 10.10-6m2. 
 
                     Tabla 5.4: Fuente: Fabricante aerogenerador Bornay 
 Tramo de conexión regulado a baterías (fotovoltaica) 
La intensidad máxima que circula por este tramo, la caída de tensión máxima y la 
conductividad del cobre, se calculan del mismo modo que el tramo generador-regulador 
(fotovoltaico), por tanto tienen el mismo valor. La única diferencia es que la longitud del tramo 
desde el regulador a la batería es de 2 m (L=2). 
Utilizando la expresión 5.5 resulta una  sección de 13,92.10-6m2   
Utilizando la tabla 5.2 se obtiene una sección de 16.10-6m2. Con una intensidad de corriente 
admisible de 66 A. Aplicando el coeficiente de reducción por temperatura, da una corriente de 
60,1 A. Por lo tanto, la sección del cable de 16.10-6 m2 es válida.  
 Tramo de conexión  regulador a baterías (eólica) 
El fabricante del aerogenerador seleccionado indica la sección del cable que le une el 
regulador con las baterías, representada en la Tabla 5.5. La sección del cable  será 25.10-6m2. 
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               Tabla 5.5: Fuente: Fabricante aerogenerador Bornay 
 Tramo de conexión al inversor 
La intensidad de corriente máxima que circula por la entrada del inversor, se calcula mediante 
la siguiente expresión: 
                                                                                                 (5.6) 
Donde: 
 Ica: intensidad de corriente alterna de salida del inversor. 
 P: potencia en alterna máxima que puede entregar el inversor seleccionado a 
su salida (P=5000 W). 
 V: tensión de línea de la red interior de la vivienda, que coincidirá con la tensión 
nominal de salida del inversor (V=230 V). 
 Cosφ: factor de potencia que, según el Pliego de Condiciones Técnicas del 
IDEA [11], dicho factor de potencia proporcionado por las instalaciones solares 
fotovoltaicas y eólicas deberá ser igual a la unidad (1). 
Sustituyendo estos valores en la expresión 5.6, resulta una intensidad en corriente alterna de 
salida del inversor de 21,73 A. 
Por lo tanto la intensidad en corriente continua (Icc) que alimente la entrada del inversor será la 
proporcionada por la siguiente expresión: 
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                                                                                                   (5.7) 
Aplicando la expresión 5.7, la intensidad en corriente continua que circula por el tramo que 
alimenta el inversor es de 22,88 A. Mediante la tabla 5.2  se obtiene una sección de 6.10-6m2.  
La sección de cables utilizados por tramos se resumirá en la Tabla 5.6 
Tramo Sección cable (m2) 
Conexión al Regulador (fotovoltaica) 35.10-6 
Conexión al Regulador (eólica) 10.10-6 
Conexión a baterías (fotovoltaica) 16.10-6 
Tramo de conexión a baterías (eólica) 25.10-6 
Conexión al inversor 6. 10-6 
                             Tabla 5.6: Fuente: Elaboración propia 
5.3.2.   Instalación en corriente alterna  
Para el cálculo de la sección (S) de los conductores activos en los tramos de corriente alterna 
monofásica, se empleará la siguiente ecuación: 
                                                                                               (5.8) 
Donde: 
 S: sección del cable conductor (m2) 
 P: potencia máxima que vaya a transportar el cable (W). 
 L: longitud del cable conductor en ese tramo (m). 
 ΔV: caída de tensión máxima permitida en los conductores, que según se 
indica en el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE [11] , deberá ser en los 
conductores de alterna como máximo del 2%. 
 C: conductividad del material que forma el conductor, en este caso cobre . 
 V: tensión de línea de la red interior de la vivienda (V). 
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Sólo se va a calcular el tramo de instalación en alterna desde la salida del inversor hasta su 
conexión con el cuadro general de protección y mando (CGPM), donde están instalados los    
distintos magnetotérmicos e interruptores de corte de la instalación interior de la vivienda. 
La potencia máxima que transportará el cable coincide con la potencia que debe soportar el 
inversor, 5000W, la longitud del tramo es de 10 m, la tensión de línea de la red interior de la 
vivienda es 230 V, la conductividad del cobre a 70ºC (342 K ) es 47.106 m/Ω·m2 y la caída de 
tensión máxima es el 2% de la tensión de línea de la red de la vivienda (ΔV=0,02·230= 4,6 V). 
Estos valores sustituidos en la expresión 5.8 da una sección mínima de cable de  2,01.10-6m2 
La intensidad de corriente  que circulará desde el inversor hasta la entrada al cuadro general 
de la vivienda, vendrá dado por la siguiente expresión, válida para corriente alterna 
monofásica: 
                                                                                               (5.9) 
Donde: 
 cosφ :  factor de potencia, que según el Pliego de Condiciones Tecnicas del 
IDAE [11] , para las instalaciones solares fotovoltaicas y eólicas deberá ser 
igual a la unidad (1). 
Aplicando la expresión 5.9, la máxima intensidad  que circulará por el tramo es de 21,7 A, 
mediante la Tabla 5.2, se elegirá una sección de cable de 6 mm2, cuya intensidad máxima 
admisible es de 36 A. A este valor le hay que aplicar el coeficiente de reducción de 
temperatura, por lo tanto la corriente máxima admisible es 32,76 A, todavía superior a la 
máxima intensidad que puede circular por el tramo. 
5.3.3.   Protecciones 
Para la protección y seguridad de la propia instalación, habrá que instalar un cable adicional, 
además de los cables activos (positivo y negativo). El cable de protección sirve para conectar 
todas las masas metálicas de la instalación con el sistema de tierra, con el objetivo de evitar 
que aparezcan diferencias de potencial peligrosas. 
El cable de protección será del mismo material que los conductores activos utilizados en la 
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instalación, en este caso de cobre, e irán alojados en el mismo conducto que los conductores 
activos. La sección que deben tener en cada tramo el conductor de protección viene dada por 
la Tabla 5.7 [10]: 
 
Sección de los conductores activos (m2) Sección mínima de protección (m2) 
S ≤ 16.10-6 Sp = S 
16.10-6 < S ≤ 35.10-6 Sp = 16.10-6 
S > 35.10-6 Sp = S/2 
                                 Tabla 5.7: Fuente: REBT 2002 [10] 
Con la Tabla 5.7 se escoge la sección que tendrá el cable de protección en cada tramo de la 
instalación, se resume en la Tabla 5.8 
Tramo Sección cable 
activo (m2) 
Sección cable 
protección (m2) 
Generador al Regulador (fotovoltaica) 35.10-6 16.10-6 
Generador al Regulador (eólica) 10.10-6 10.10-6 
Regulador a baterías (fotovoltaica) 16.10-6 16.10-6 
Regulador a baterías (eólica) 25.10-6 16.10-6 
Baterías a inversor 6.10-6 6.10-6 
Inversor a Vivienda 6.10-6 6.10-6 
                                        Tabla 5.8: Fuente: Elaboración propia 
 Tubos o conductos protectores: 
Para la selección de los diámetros de los tubos protectores [10], se empleará la siguiente 
Tabla 5.9, que proporciona los diámetros exteriores mínimos de los tubos en función del 
número y la sección de los cables alojados. 
 
                              Tabla 5.9: Fuente: REBT 2002 [10] 
El diámetro del tubo en cada tramo de la instalación se indica en la Tabla 5.10 
Pág. 50  Memoria 
 
 
Tramo Sección cable 
protección (m2) 
Diámetro del tubo 
protector (m) 
Generador al Regulador (fotovoltaica) 16.10-6 32.10-3 
Generador al Regulador (eólica) 10.10-6 32.10-3 
Regulador a baterías (fotovoltaica) 16.10-6 32.10-3 
Regulador a baterías (eólica) 16.10-6 32.10-3 
Baterías a inversor 6.10-6 25.10-3 
Inversor a Vivienda 6.10-6 25.10-3 
                                                 Tabla 5.10: Elaboración propia  
5.3.4.   Coste de cables 
Presupuesto del cableado se indica en la Tabla 5.11 
Tramo Longitud 
tramo (m) 
Coste cable 
activo (€) 
Coste cable 
protección (€) 
Conexión al Regulador (fotovoltaica) 5 23,1 18,75 
Conexión al Regulador (eólica) 17 47,26 47,26 
conexión a baterías (fotovoltaica) 2 7,5 7,5 
Tramo de conexión a baterías (eólica) 7 26,25 26,25 
conexión al inversor 2 4,6 4,6 
Inversor - CGPM 10 23 23 
Total  131,71 127,36 
                                  Tabla 5.11: Fuente: Fabricante de cables 
5.4.   Esquema de la instalación 
La Figura 5.7 representa el diagrama general de todos los componentes de la instalación 
eólica-fotovoltaica y la Figura 5.8 indica la instalación esquematizada 
      
         Figura 5.7: Fuente: Elaboración propia               Figura 5.8: Fuente: Elaboración propia 
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6.   Estudio solar térmico  
6.1.   Energía solar aprovechable 
En el apartado A.3 del Anexo A se presenta el estudio teórico de la energía solar térmica. 
Para calcular la energía aprovechable que incide en un día medio de cada mes sobre cada m2 
de superficie de colector se aplica esta expresión: 
                            E = 0,94 k·H                                                                   (6.1) 
Donde: 
 H es la irradiación  que incide sobre un metro cuadrado de superficie horizontal 
en un día medio de cada mes en el emplazamiento de la vivienda de estudio 
que está en la Tabla 4.1. 
 k es el factor de corrección , que es función de la latitud del lugar y de la 
inclinación del colector. La latitud de Amposta es 40º y los paneles térmicos    
están inclinados 37º como los módulos fotovoltaicos, calculado anteriormente. 
Dicho factor se puede obtener, para cada mes del año de la web IDAE [9], 
está representado en la Tabla 6.1. Si la inclinación y latitud no corresponde 
exactamente con la reflejada en la tabla se tomará la más cercana. 
 0,94 es el factor de corrección que tiene en  cuenta las pérdidas de energía 
debidas a aquellos momentos del día en que se tiene intensidades por debajo 
de la umbral. Durante el día hay una serie de horas, en concreto al amanecer y 
al anochecer, en las cuales la radiación del Sol no es suficiente para calentar 
el fluido caloportador lo suficiente como para que este comience a circular.  
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                                      Tabla 6.1: Fuente IDEA 
Aplicando la expresión 6.1 para el emplazamiento de la vivienda por cada mes se obtendrá la 
Tabla 6.2 que indica la energía aprovechada.  
Meses Irradiación Global (Wh/m2.dia) Energía aprovechada (Wh/m2.dia)  
Enero 1888,89 2432,51 
Febrero 2944,44 3542,75 
Marzo 4361,11 4796,35 
Abril 5527,78 5507,8 
Mayo 6277,78 5783,09 
Junio 6888,89 6151,77 
Julio 7194,44 6627,52 
Agosto 5500 5531,9 
Septiembre 4250 4833,95 
Octubre 3638,89 4686,16 
Noviembre 2194,44 3032,28 
Diciembre 2083,33 2839,58 
            Tabla 6.2: Fuente: Instituto meteorológico de Cataluña y elaboración propia 
La radiación sobre la superficie de los colectores variará a lo largo del día. A efectos de 
cálculos, se puede definir una intensidad media útil como el cociente entre la energía útil          
incidente dividido por las horas útiles que el sol se encuentra en el horizonte, descontando las 
horas por debajo de la intensidad umbral anteriormente definida. En la tabla 6.3 se representa 
el número medio de horas diarias de sol útiles (intensidad por encima de la de umbral). 
 
                                         Tabla 6.3: Fuente: IDEA 
La vivienda está situada en Amposta con una latitud de 40°42′47″ N, por lo que las horas   
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diarias de sol útiles corresponden a la primera fila de la Tabla 6.3. 
Se trabajará con un valor medio diario de intensidad, que será el cociente entre la energía 
solar incidente aprovechable a lo largo del día por m2 y las horas de sol útiles. La intensidad 
radiante deberá estar expresada en W/m2. De esta forma, para cada mes se obtendrá la 
intensidad representada en la Tabla 6.4 aplicando la fórmula siguiente: 
                                                                                                         (6.2) 
Meses Energía aprovechada (Wh/m2.dia)  Horas útiles Intensidad (W/m2) 
Enero 2432,51 8 304,06 
Febrero 3542,75 9 393,64 
Marzo 4796,35 9 532,93 
Abril 5507,8 9,5 579,76 
Mayo 5783,09 9,5 608,75 
Junio 6151,77 9,5 647,55 
Julio 6627,52 9,5 697,64 
Agosto 5531,9 9,5 582,31 
Septiembre 4833,95 9 537,11 
Octubre 4686,16 9 520,68 
Noviembre 3032,28 8 379,03 
Diciembre 2839,58 7,5 378,61 
                                  Tabla 6.4: Fuente: IDEA y elaboración propia 
6.2.   Rendimiento del colector 
El rendimiento de un colector es el último escollo que encuentra la radiación incidente y es un 
dato que  da el fabricante. Suele venir dado por una expresión del tipo: 
                                                                                 (6.3) 
Donde:  
 La constante a es el rendimiento óptico o factor de ganacia del colector.  
 La constante b es el coeficiente de pérdidas o factor de pérdidas.  
 Tm es la temperatura media del ACS en el acumulador . 
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 Tm es la temperatura media del ACS en el acumulador.  
 Ta es el valor de la temperatura ambiente media diaria durante las horas de sol 
para cada uno de los meses del año y cada localidad. 
A continuación la Tabla 6.5 indica la temperatura ambiente media diaria durante las horas de 
sol para cada uno de los meses del año. 
Meses Temperatura ambiente (ºC) Temperatura ambiente (K) 
Enero 10,7 283,7 
Febrero 10,3 283,3 
Marzo 12,2 285,2 
Abril 16 289 
Mayo 17,5 290,5 
Junio 21,6 294,6 
Julio 23,1 296,1 
Agosto 23,6 296,6 
Septiembre 22,7 195,7 
Octubre 19,6 292,6 
Noviembre 14,9 287,9 
Diciembre  10,2 283,2 
      Tabla 6.5: Fuente: Instituto Meteorológico de Cataluña 
6.3.   Selección del panel térmico 
En el apartado E.1 del Anexo E se calcula el rendimiento mensual del captador térmico plano 
Saclima E-21 y el rendimiento Colector solar de 15 tubos de vacío tAM-TuboSOL. Se estudia 
estas dos marcas porque se adaptan perfectamente a las necesidades del proyecto, y son de 
las más económicas del mercado. 
Se escoge Colector solar de 15 tubos de vacío modelo Am-TuboSOL de la marca Amordad 
Solar ya que los tubos de vacío proporciona un rendimiento superior al captador térmico plano, 
económicamente no hay mucha diferencia entre los dos precios, el colector de tubos de vació 
es 141,25 € más caro que el captador plano. Además proporciona las siguientes ventajas: 
 El vacío proteje el colector de la corrosión y no presenta condensaciones, esto les 
hace duraderos y fiables, con mantenimientos mínimos. 
 Están hermeticamente cerrados entre dos cristales altamente resistentes de 
borosilicato con una cámara de vacío entre ellos. El vacío elimina las pérdidas por  
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conducción y conveccíon, aisla del medio ambiente sin que el frio o el viento afecten 
apenas el rendimiento.Lo que hace que se incremente el rendimiento. 
 Por su ligero peso y estructura, son mucho más sencillos de instalar. Se monta la 
ligera estructura y después los tubos reemplazando un sólo tubo en caso de rotura. 
 Debido a la forma circular, de los tubos, los rayos de sol son atrapados más 
eficazmente, especialmente al amanecer y al atardecer. 
 Debido a la forma redonda de los tubos y a la separación entre ellos, el viento puede. 
 Debido a la forma redonda de los tubos y a la separación entre ellos, el viento puede 
circular libremente entre ellos haciendo estos colectores más resistentes a los 
vendavales. Son más limpios ya que acumulan menos polvo y suciedad. 
La Figura 6.1 muestra el colector solar seleccionado 
 
Figura 6.1: Fuente: Fabricante Amordad Solar 
La descripción del Panel escogigo está en el apartado E.2 del Anexo E. 
La curva de rendimiento instantáneo del colector escogido viene dada por la expresión: 
                         (6.4) 
 
Donde: 
 Rendimiento óptico del captador: η0  = 0,734   
 Coeficiente lineal de perdidas térmicas: a1 = 1,529 W/m2K    
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 Coeficiente cuadrático de perdidas térmicas: a2 = 0,0166 W/ m2K2   
 G: Intensidad (W/m2) 
 Tm: es la temperatura media del ACS en el acumulador y que si no nos indican 
lo contrario siempre será de 45°C, es decir 318K 
 Ta: es el valor de la temperatura ambiente media diaria durante las horas de sol 
para cada uno de los meses del año y cada localidad. 
La curva de rendimiento se obtiene suponiendo que los rayos inciden perpendicularmente al 
colector. En la realidad esto no es así, ya que los rayos solares a lo largo del día forman un 
ángulo variable con los colectores. Además la suciedad y el envejecimiento de la cubierta del 
colector hacen que su coeficiente de transmisión, disminuya. Para tener en cuenta estos 
factores y obtener una curva de rendimiento instantáneo de un colector más real se introducirá 
un factor de corrección que multiplicará siempre al término de ganancias o factor óptico de la 
misma, y que será 0,94. Por lo que a curva de rendimiento será: 
                (6.5) 
Apartir de esta curva se obtiene la Tabla 6.6 que indica el rendimiento del captador térmico 
para cada mes.  
Meses Temperatura ambiente (K) Intensidad (W/m2) Rendimiento (%) 
Enero 283,7 304,06 45,32 
Febrero 283,3 393,64 50,44 
Marzo 285,2 532,93 56,23 
Abril 289 579,76 58,94 
Mayo 290,5 608,75 60,03 
Junio 294,6 647,55 62,07 
Julio 296,1 697,64 63,16 
Agosto 296,6 582,31 62,07 
Septiembre 195,7 537,11 61,11 
Octubre 292,6 520,68 59,48 
Noviembre 287,9 379,03 52,88 
Diciembre 283,2 378,61 49,63 
                                          Tabla 6.6: Fuente: Elaboración propia 
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7.   Solución térmica 
Tras calcular el rendimiento del colector solar de 15 tubos de vacío TuboSOL de  Amordad 
Solar  escogido. Se puede determinar la energía útil que se puede extraer de la superficie 
colectora y que será la que se utilizará para calentar el agua de consumo almacenada en el 
acumulador.  
7.1.   Energía útil  
Se calcula la energía solar aportada por m2 de superficie colectora, o energía útil que 
realmente se empleará en calentar el fluido caloportador que circula por el interior del colector. 
La Tabla 7.1 indica la energía solar útil por m2 de superficie colectora que vendrá dada por la 
expresión: 
  Eútil= η.E                                                                                                   (7.1) 
Meses Energía aprovechada 
(Wh/m2.dia)  
Rendimiento 
(%) 
Energía útil 
(Wh/m2.dia) 
Energía útil 
mensual (kWh/m2) 
Enero 2432,51 45,32 1102,41 34,17 
Febrero 3542,75 50,44 1786,96 51,82 
Marzo 4796,35 56,23 2696,99 83,61 
Abril 5507,8 58,94 3246,29 97,39 
Mayo 5783,09 60,03 3471,59 107,62 
Junio 6151,77 62,07 3818,40 114,55 
Julio 6627,52 63,16 4185,94 129,76 
Agosto 5531,9 62,07 3433,65 106,44 
Septiembre 4833,95 61,11 2953,54 88,61 
Octubre 4686,16 59,48 2787,33 86,41 
Noviembre 3032,28 52,88 1603,47 48,10 
Diciembre 2839,58 49,63 1409,28 43,69 
                                                     Tabla 7.1: Fuente: Elaboración propia 
7.2.   Número de colectores 
Primero se calculará la superficie de captadores que se necesita para abastecer toda la 
energía de cada mes. Para ello se divide la energía necesaria de cada mes entre la energía 
útil respectiva. La Tabla 7.2 representa la superficie de captadores necesaria. 
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Mes Necesidad energética(kWh) Energía útil (kWh/m2) Superficie (m2) 
Enero  237,14 34,17 6,94 
Febrero 215,51 51,82 4,16 
Marzo 223,59 83,61 2,67 
Abril 203,26 97,39 2,09 
Mayo 196,48 107,62 1,82 
Junio 177,03 114,55 1,54 
Julio 169,39 129,76 1,31 
Agosto 169,39 106,44 1,59 
Septiembre 170,48 88,61 1,93 
Octubre 196,48 86,41 2,27 
Noviembre 216,37 48,10 4,49 
Diciembre 230,36 43,69 5,27 
                                                    Tabla 7.2: Fuente: Elaboración propia 
Para saber el número total de colectores a instalar se debe dividir el número de m2 de 
superficie colectora necesaria en el mes más crítico, es decir, que necesita mayor superficie 
captadora, para garantizar que todos los meses esten abastecidos, entre la superficie de 
abertura del colector seleccionado.  
Enero es el mes más crítico, necesita 6,94 m2 de superficie captadora y el área de apertura del 
colectro escogido es 1,85m2. Por lo tanto se necesita 4 colectores. Cada colector cuesta 589 
€, al colocar 4, la instalación costará 2356 € 
7.3.   Localización de captadores 
La sección HE 4 del Documento Básico HE del CTE  dice en su punto 3.3.2.2 [12] en relación 
con el conexionado de los colectores, que éstos se dispondrán en filas o baterías constituidas 
por el mismo número de colectores. La conexión entre colectores y entre filas o baterías se 
realizará de manera que el circuito resulte equilibrado hidráulicamente. 
Para obtener la energía necesaria para el ACS, lo más adecuado es conectar los captadores 
solares en paralelo formando filas con el mismo número de paneles que a la vez, se conectan 
entre sí también en paralelo. No se conectan en serie porque el Reglamento de Intalaciones 
Térmicas en Edificios (RITE) en su instrucción técnica complementaria ITE 10 [13], especifica 
que las filas de captadores sólo se podrán conectar en serie cuando la temperatura de 
utilización del agua caliente sea superior a 50ºC (323K), también especifica que no se pueden 
conectar en serie más de tres captadores. 
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El número de colectores que se conectan en paralelo tendrá en cuenta las limitaciones del 
fabricante. En concreto el fabricante del colector escogido Amordad Solar indica que el 
máximo de captadores conectados en paralelo para este modelo no debe ser superior a 8 
para un caudal nominal de 30 l/h·m2.  Por lo tanto el campo colector está formado por 4 
colectores dispuestos en 1 baterías de 4 colectores conectados tal y como se muestra en la 
siguiente Figura 7.1 
 
Figura 7.1: Fuente: Elaboración propia 
La inclinación de los captadores es de 37º, calculada en el apartado 4.1.2, es la misma 
inclinación que adoptarán los módulos fotovoltaicos. La distancia mínima entre filas de 
captadores es 1,35m, tal como se ha calculado en el apartado 5.1 para los módulos 
fotovoltaicos. 
7.4.    Componentes del sistema 
La instalación térmica se compone además de los colectores, de un acumulador, 
intercambiador, bombas de circulación y tuberías. 
7.4.1.   Acumulador 
El acumulador es el elemento encargado de almacenar la energía térmica generada por los 
captadores. La utilización de acumuladores es imprescindible en las instalaciones solares 
térmicas, debido a que no es simultánea la demanda de agua caliente con la generación. Los 
acumuladores para ACS y las partes de acumuladores combinados que estén en contacto con 
agua potable, deberán cumplir los requisitos de la norma UNE EN 12897 [14]. 
La Sección HE 4 del Documento Básico HE del CTE, en el punto 3.3.3.1 [12],  indica que para 
la aplicación de ACS, la capacidad del acumulador cumple la siguiente condición:  
 50 < V/A <180                                                                                           (7.2) 
Donde:  
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 A es la suma de las áreas de los colectores en m2. Este valor en este caso es 
de 7,4 m2 (número captadores por superficie de apertura del captador).  
 V es la capacidad del depósito de acumulación en litros.  
Aplicando la expresión 7.2, se obtiene que la capacidad mínima que puede tener el 
acumulador de este proyecto es de 370 litros, es decir 0,37 m3 en el Sistema internacional de 
unidades. Se escogerá el modelo  WWKS500 -1SST del fabricante Solar Energy , con un 
volumen de 0,5m3 , cuesta 1.874,00€. 
Se escoge este acumulador porque cumple perfectamente con las necesidades de la 
instalación, tiene una capacidad superior a la mínima y es de los más económicos del 
mercado. 
En el acumulador, se instalarán llaves de corte que permitan anular la entrada y salida del 
agua para actividades de reparación o mantenimiento. 
7.4.2.   Intercambiador   
Los intercambiadores de calor tienen la finalidad de transmitir el calor del circuito primario al 
circuito secundario. Entre las principales ventajas de su uso están: 
 Posibilidad de utilizar como fluido de trabajo un fluido con anticongelante. 
 Reducción de incrustaciones calcáreas en la instalación. 
 Reducción del riesgo de corrosión ya que no hay renovación constante de agua en el 
circuito primario.   
En el apartado 3.3.4 Sistema de intercambio de la Sección HE 4 del Documento Básico del 
CTE [12] indica que para el caso de un intercambiador independiente, la potencia mínima del 
intercambiador P, cumplirá la condición:  
                                 P≥ 500·A                                                                   (7.3) 
Siendo:  
 P: potencia mínima del intercambiador (W). 
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 A: área de captadores es 7,4 m2 (número captadores por superficie de     
apertura del captador). 
Por tanto, aplicando la expresión 7.3, la potencia del intercambiador deberá ser igual o mayor 
a 3700 W. 
Suicalsa dispone de intercambiadores de calor de placas, aptos para instalaciones térmicas 
para el ACS. Se escogerá el modelo IP 36007PX08 de 7 placas de acero inoxidable 
(intercambiador de placas desmontables), se escoge este intercambiador porque tiene una 
potencia de 4000 W, y la mínima que puede tener el intercambiador de este proyecto es de 
3700 W, por lo que cumple con el requisito. Su precio es de 423€. 
Las principales características del intercambiador se indican en el apartado F.1 del Anexo F 
7.4.3.   Tuberías 
En el apartado 3.4.5 Tuberías de la sección HE 4 del Documento Básico HE del CTE [15], 
indica que en las tuberías tanto del circuito primario  como del secundario podrán utilizarse 
materiales como el cobre y el acero inoxidable.    
En este proyecto se decidirá por la utilización de cobre como material para las tuberías en 
ambos circuitos, primario y secundario. Se escoge tuberías de acero porque son las habituales 
a nivel doméstico y sobre todo para el ACS. El cobre es un metal con una alta resistencia a la 
corrosión y puede soportar sin ningún problema temperaturas muy altas. Las tuberías de 
acero inoxidable son menos comunes, más caras y más difíciles de encontrar. Se utilizan 
principalmente en equipamientos marinos y en construcciones cercanas al mar ya que resisten 
la corrosión del agua salada, la cual puede corroer tuberías fabricadas con otros metales.  
El Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE, en el 
Anexo VII “Componentes” en su apartado “VII.6 Tuberías” [16], indica que el diámetro de las 
tuberías se seleccionará de forma que la velocidad de circulación del fluido sea inferior a 2 m/s 
cuando la tubería discurra por locales habitados y a 3 m/s cuando el trazado sea al exterior o 
por locales no habitados. En este mismo apartado [16]  también se indica que el 
dimensionado de las tuberías se realizará de forma que la pérdida de carga unitaria en 
tuberías nunca sea superior a 392,266 Pa por metro lineal (40 mmca/m). 
El método más sencillo para el cálculo de diámetros de tuberías es la utilización de ábacos. En 
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 estos ábacos aparecen cuatro magnitudes: 
o Pérdida de carga  
o Caudal de circulación. 
o Diámetro de la tubería. 
o Velocidad de circulación del fluido. 
En este caso se utilizará el ábaco de tuberías de cobre que da la pérdida por rozamiento (mm 
de columna de agua por metro) que se pasará mediante factores de conversión a Pascales 
(Pa) que pertenece al Sistema Internacional de unidades y el diámetro interior (milímetros) que 
se pasará a metros. 
Como el sistema esta formado por sólo una batería, el caudal de entrada y salida de la batería 
será el mismo, por lo tanto el díametro de tuberías de entrada y salida será el mismo. El 
caudal que alimenta a la baterá se calcula con la siguiente expresión: 
                                                                                                 (7.4) 
Siendo: 
 Q: Caudal que alimenta la batería.  
 n: número de colectores (4 colectores). 
 q: Caudal nominal de cada colector (30 l/m2. h). 
 S: Superficie de apertura de cada colector (1,85 m2). 
Por tanto aplicando la expresión 7.4 se obtiene un caudal de 222 l/h equivale a 0,222 m3/h, 
y expresado en el  Sistema Internacionl de unidades es  6,17.10-5 m3/s. 
En este caso se fijará una pérdida de carga unitaria de 98,066 Pa por metro lineal (10 
mmca/m) . Se fija esta pérdida porque el caudal es bastante pequeño y está dentro de la 
normativa, es inferior a 392,266 Pa. 
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Conociendo el caudal y las pérdidas de carga unitaria , se va a la Figura 7.2, ábaco de 
tuberías de cobre y se obtiene un diámetro interior superior a 0,010 m por lo que se 
seleccionará tubería de cobre de diámetro interior 0,012 m (la comercial disponible 
inmediatamente superior). 
 
              Figura 7.2: Fuente: Ábaco de tuberías de cobre 
Para el cálculo del diámetro de las tuberías del circuito secundario se hace el mismo 
procedimiento anterior. El circuito secundario tiene el mismo caudal que el primario, 6,17.10-5 
m3/s, y se fijan las mismas pérdidas de carga por metro lineal, 98,066 Pa/m. Por tanto , se 
selecionará como en el circuito primario tuberías de cobre de diámetro interior de 0,012 m. 
Los tuvos de cobre de diámetro 0,012m cuestan 4,58 €/m. 
7.4.4.   Bombas de circulación 
Para el correcto dimensionado de la bomba de circulación se necesita saber el caudal de 
fluido que debe circular por la instalación y las pérdidas de carga total de la instalación que la  
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bomba tiene que vencer. Se estudiará el circuito primario y el circuito secundario por 
separado. En cuanto a las pérdidas de carga del circuito, se debe calcular: 
 Pérdidas de carga lineales (primarias).  
 Pérdidas de carga singulares (secundarias).  
 Pérdidas de carga en colectores.  
 Pérdidas de carga en el intercambiador. 
 Desnivel a vencer. 
 Circuito primario 
El caudal del fluido caloportador del circuito primario se ha calculado con anterioridad y es de 
6,17.10-5 m3/s. 
 Pérdidas lineales 
Las pérdidas de carga lineales se obtienen multiplicando la pérdida de carga unitaria por metro 
lineal, que se ha fijado en 98,066 Pa /m, por la longitud total de tubería.   
La longitud del camino de ida y retorno para el fluido es el mismo por tratarse de un circuito 
equilibrado hidráulicamente.  
Teniendo en cuenta que el intercambiador está situado en la sala de máquinas mientras que 
los colectores se encuentran situados en la cubierta plana de la azotea de la vivienda a una 
altura estática de 7,5 m y la longitud de cada colector es 1,308m. Se obtiene que la longitud de 
tuberías es de 25 m. 
Por lo tanto las pérdidas de carga en la red de tuberías es= 98,066Pa/m x 25m =2451,65 Pa. 
 Pérdidas de carga en colectores 
Para el cálculo de de las pérdidas de carga por batería de colectores se utiliza los datos que 
suministra el fabricante Amordad para el colector escogido. La Figura 7.3 muestra la pérdida 
de carga de 1 batería de colectores en función de la masa del flujo. La masa del flujo en la 
batería está calculado anteriormente y es 0,062kg/s, equivalente a 222kg/h. 
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                              Figura 7.3: Fuente: Fabricante Amordad 
Con un flujo de masa de 222kg/h se obtiene unas pérdidas de 29 mbar, es decir 2900 Pa, ya 
que aplicando los factores de conversión 1 bar es igual a 105 Pa (1 bar =105 Pa) 
 Las pérdidas singulares 
Para el cálculo de las pérdidas de carga singulares se utilizará el procedimiento que consta en 
expresar estas como un % de las pérdidas de carga lineales de la instalación, generalmente 
entre un 20% y un 30% dependiendo de la cantidad de curvas y complejidad de la instalación 
[17].   
En este proyecto se fijará en 30%. De este modo, las pérdidas singulares serán: 
p = 0,3 x  2451,65 Pa =735,495 Pa 
 Las pérdidas de carga en el intercambiador 
Las pérdidas de carga en el intercambiador es un dato que facilita el fabricante del mismo.  
En este caso el fabricante Suicalsa indica que para el intercambiador escogido las pérdidas de 
carga  son de 190 mmca, aplicando el factor de conversión resulta 1863,263 Pa. 
 Desnivel 
La bomba estará situada en el suelo de la vivienda por lo que tiene que vencer para 
impulsando el agua hasta la azotea, un desnivel de 7,5 m, es decir 73549,875 Pa. 
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 Pérdidas totales 
Es la suma de todas las pérdidas más el desnivel que tiene que vencer la bomba: 
PT = 2451,65  + 2900+ 735,495  +1863,263 +73549,875  = 81500,283 Pa 
La Figura 7.4 respresenta las bombas del fabricante Sedical. Se escoge este fabricante 
porque tiene bombas especialmente diseñadas para aplicaciones de agua caliente sanitaria, 
calefacción y climatización. La Figura 7.4 representa las pérdidas en mca por lo que pasamos 
las pérdidas totales en Pa a mca y se obtiene unas pérdidas totales de 8,31 mca. 
 
                Figura 7.4: Fuente: Fabricante Sedical 
Conocido el caudal necesario y la pérdida de carga total que tiene que vencer la bomba, se 
puede seleccionar el modelo adecuado mediante el diagrama caudal-presión de la bomba 
suministrado por el fabricante. En este caso la bomba tendrá que suministrar un caudal de 
6,17.10-5 m3/s ,aplicando el factor de conversión resulta 0,222 m3/h y deberá ser capaz de 
vencer unas pérdidas de carga de 81500,283 Pa, aplicando el factor de conversión resulta 
8,305 mca. Mediante la Figura 7.5 se escogerá la bomba SA(D)P 40/8T. Cuyo precio es 
821,10 €. 
Las características de esta bomba están en el apartado F.2 del Anexo F. 
Circuito secundario 
El caudal del fluido caloportador del circuito secundario es el mismo que el primario,  ya se ha 
calculado con anterioridad y es de 6,17.10-5 m3/s. 
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Para calcular las pérdidas del circuito secundario se procede de forma análoga al primario. 
 La pérdidas lineales 
Las pérdidas de carga en la red de tuberías se calculan multiplicando la perdida de carga 
unitaria por metro, que se ha fijado en 98,066 Pa/m, por la longitud total de tubería. En este 
caso la longitud total de tubería para el circuito secundario es de 7 m (ya que el intercambiador 
está situado en el mismo cuarto que los acumuladores).  
Las pérdidas de carga, lineales valdrán:  
p = 98,066Pa/m x 10m= 980,66 Pa 
 Las pérdidas singulares 
Para el cálculo de las pérdidassingulares, al igual que para el caso del circuito primario, se 
utiliará el procedimiento de expresar estas como un % de las pérdidas de carga lineales de la 
instalación, generalmente entre un 20% y un 30% de las pérdidas de carga lineales 
dependiendo de la cantidad de curvas y complejidad de la instalación [17].   
En este caso se ha escogido 30%. De este modo, las pérdidas de carga singulares, serán:  
p= 98,066Pa/m x 0,3 x 10m= 294,198 Pa  
 Las pérdidas de carga en el intercambiador 
Las pérdidas de carga en el intercambiador será un dato que facilita el fabricante del mismo. 
En este caso Suicalsa dice que las pérdidas de carga en el circuito secundario para el modelo 
escogido son de 20 mmca, equivale a 196,133 Pa. 
 Desnivel 
En este caso no hay desnivel porque la bomba está situada a la misma altura del circuito 
secundario. 
 Pérdidas totales 
PT =980,66 +294,198 +196,133  =1470,991 Pa  
Conociendo el caudal necesario y la pérdida de carga total que tiene que vencer la bomba, 
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mediante el diagrama caudal-presión de la bomba suministrado por el fabricante se puede 
seleccionar el modelo adecuado. En este caso la bomba tendrá que suministrar un caudal de 
6,17.10-5 m3/s , aplicando los factores de conversión resulta 0,222 m3/h y deberá ser capaz de 
vencer unas pérdidas de carga de 1470,991 Pa. Mediante la Figura 7.4 se escogerá la bomba 
SAM 25/2T.Cuyo precio es 580,5 €. 
Las características de esta bomba están en el apartado F.3 del Anexo F. 
Consumo de las bombas 
La bomba del circuito primario SA(D)P 40/8T tiene una potencia máxima de 285 W y la bomba 
del circuito secundario SAM 25/2T tiene una potencia máxima de 80 W.  
Como se ha visto en el apartado 5, el mes más crítico, correspondiente a Noviembre tiene un 
excedente de energía de 9,85 kWh. Esta energía es suficiente  para el funcionamiento de las 
bombas. 
7.4.5.   Aislamiento  
Los componentes de una instalación equipos, aparatos, conducciones y accesorios deberán 
disponer de un aislamiento térmico cuando contengan fluidos a temperatura superior a 40ºC 
(313 K) y estén situados en locales no calefactados.  
En la IT 1.2.4.2.1.2 del RITE se especifica el aislamiento térmico para las instalaciones de 
ACS [18], Tabla 7.3 indica los espesoresmínimos de aislamiento de tuberías y accesorios 
situados al interior. 
 
                            Tabla 7.3: Fuente: RITE 
 
Para tuberías y accesorios situados al exterior, los valores de la tabla anterior se 
incrementarán en 0,010 m como mínimo. 
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7.4.6.   Vaso de expansión 
Es el elemento encargado de absorber las variaciones de volumen y presión que experimenta 
el fluido en un circuito cerrado debido a los cambios de temperatura. 
El RITE en su IT 1.3.4.2.4 [19] especifica que es válido dimensionar el sistema de expansión 
siguiendo el criterio indicado en el capitulo 9 de la norma UNE 100155 [20]. Según esta 
instrucción para un vaso de expansión cerrado con fluido en contacto indirecto (con diafragma) 
con un gas presurizado, el volumen total del vaso se calcula mediante la siguiente expresión:  
                           Vt = V.Ce .Cp                                                                     (7.5) 
Donde:  
 Vt: Capacidad total del vaso de expansión.  
 V: contenido total de fluido caloportador en el circuito primario de la instalación. 
 Ce: coeficiente de dilatación del fluido caloportador.  
 Cp: coeficiente de presión del gas. 
Capacidad total del fluido caloportador en el circuito primario 
El volumen de fluido caloportador de la instalación solar se calcula con la siguiente expresión: 
V= Vcaptadores+Vintercambiador+Vtuberías                                                                                                            (7.6) 
 Capacidad de las tuberías 
Para el cálculo de la capacidad de tuberías, se usará la Tabla 7.4  que entre otras cosas 
permite conocer la capacidad estimada en l/m en función del diámetro de tubería de cobre, 
según la norma UNE 37.141-76 [21]. 
Las tuberías de cobre utilizadas son de diámetro 0,012 m. Según la tabla 7.4, el valor más 
cercano es 13 con una capacidad de 0,133 l/m. Conocidos este dato y la longitud de la  
tubería  se puede calcular el volumen: 
Longitud de las tuberías= 25 m 
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Vtuberías= 25 m x 0,133l/m= 3,32 l=3,32.10-3m3 
 
                        Tabla 7.4: Fuente: Norma UNE 37.141-76 
 Capacidad de los colectores 
El volumen del líquid en los colectores es un dato suministrado por el fabricante, en este caso 
según el fabricante Amordad Solar, el volumen es de 2 litros. Como se tiene 4 colectores el 
volumen total es 8 litros, es decir 8.10-3 m3 en el Sistema Internacional de unidades. 
 Capacidad del intercambiador 
El volumen del líquid en los captadores es un dato suministrada por el fabricante, en este caso 
según el fabricante, el volumen es de 3 litros, es decir 3.10-3m3.  
 Volumen total 
El volumen total caloportador de la instalación solar, sumando todos los volúmenes anteriores 
es 14,32 litros, es decir 14,32.10-3 m3 en el Sistema Internacional de Unidades. 
Coeficiente de presión del gas 
El siguiente paso será calcular el coeficiente de presión del gas, Cp. Este coeficiente 
representa la relación entre el volumen total, Vt, y el volumen útil, Vu, del  vaso de expansión 
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mediante la siguiente expresión: 
                                                                                           (7.7) 
Donde:  
 Cp: coeficiente de presión del gas.  
 PM: presión máxima en el vaso.  
 Pm: presión mínima en el vaso (presión inicial de nitrógeno del vaso de 
expansión).  
La instrucción UNE 100155 [20], dice que la presión máxima de funcionamiento, PM, será 
ligeramente menor que la presión de tarado de la válvula de seguridad, Pvs, que, a su vez, 
será inferior a la menor entre las presiones máximas de trabajo a la temperatura de 
funcionamiento de los equipos y aparatos que forman parte del circuito. El fabricante de los 
colectores que se han seleccionado para la instalación, indica que la presión de trabajo del 
primario debe ser de 6 bares, por lo que la presión de tarado de la válvula de seguridad 
colocada en la entrada de cada una de las baterías de colectores será de 6 bar, equivale a     
6.105 Pa ya que (1bar=105 Pa). Por lo tanto: 
Pvs=6.105 Pa  
Una vez conocida la presión de tarado de la válvula de seguridad, para el cálculo de la presión 
máxima en el vaso se elegirá el menor de los los siguientes valores, estas fórmulas están 
expresadas en bares por lo que al resultado se le aplicará el factor de conversión para pasarlo 
a Pa: 
PM = 0,9 x Pvs + 1 = 0,9 x 6  + 1 = 6,4 bar =6,4.105 Pa 
 PM = Pvs + 0,65 = 6  + 0,65 = 6,65 bar= 6,65.105 Pa 
 En este caso la presión máxima en el vaso será de 6,4.105 Pa. La presión mínima de 
funcionamiento en el vaso, Pm, se calculará mediante la expresión siguiente, esta expresión 
está expresada en bares por lo que al resultado se le aplica el factor de conversión para 
pasarlo a Pa: 
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                    Pm = 1,5 + 0,1·h                                                               (7.8) 
Donde: 
 h es la altura estática de la instalación (m). 
En este caso, el vaso de expansión se encontrará situado en la sala de máquinas mientras 
que los colectores se encuentran situados en la cubierta plana de la azotea del edificio. La 
altura estática es de 7,5 m. Aplicando la expresión 7.8 se obtiene una presión mínima de         
funcionamiento  en el vaso de 2,25 bar, es decir 2,25.105 Pa 
Conocidas la presión máxima y mínima en el vaso, el coeficiente de presión aplicando la 
expresión 7.7 resulta 1,54. Por tanto, el coeficiente de presión del gas es 1,54. 
Coeficiente de dilatación del fluido caloportador 
El último paso del proceso de cálculo del vaso de expansión será calcular el coeficiente de 
expansión o dilatación, Ce, del fluido caloportador. Este coeficiente es siempre positivo y 
menor que la unidad y representa la relación entre el volumen útil del vaso de expansión, Vu, 
que debe ser igual al volumen de fluido expansionado, y el volumen de fluido contenido en la 
instalación. 
El CTE establece en su apartado HE 4 3.2.2.1 [22] que el fluido portador se seleccionará de 
acuerdo con las especificaciones del fabricante de los paneles solares. Pueden utilizarse como 
fluidos del circuito primario agua de la red, agua desmineralizada o agua con aditivos, según 
las características climatológicas de la zona donde esté emplazada la instalación y de la 
calidad del agua utilizada. 
También se debe tener en cuenta la temperatura mínima que puede soportar el sistema.  
Todas las partes del circuito que estén expuestas a las condiciones climatológicas de la zona, 
deben poder soportar la temperatura especificada sin que se provoquen daños permanentes 
en el mismo. Por este motivo, cualquier componente que tenga que ser instalado en un recinto 
donde la temperatura pueda disminuir por debajo de los 0ºC (273K), deberá estar protegido 
contra las heladas. 
La instalación deberá estar protegida, con un producto químico no tóxico. Su calor específico 
no será inferior a 3kJ / kg.K a 5ºC (278K) por debajo de la mínima histórica registrada con el  
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fin de no producir daños en el circuito primario de los captadores. Adicionalmente, este 
producto químico deberá mantener todas sus propiedades físicas y químicas dentro de el 
intervalo mínimo y máximo de temperatura permitida por todos los componentes y materiales 
de la instalación. 
Teniendo en cuenta todos los puntos anteriores [22], la mezcla de anticongelante 
seleccionada para el circuito primario de la instalación es agua con propilenglicol con una 
proporción de 60/40. 
La fórmula siguiente determina Ce entre las temperaturas de 30ºC (333 K) y 120ºC (393K), la 
temperatura está expresada en ºC 
                                       (7.9) 
Cuando el fluido caloportador sea una solución de glicol etilénico en agua, el coeficiente de 
expansión Ce debe multiplicarse por el siguiente factor de corrección: 
                                                                             (7.10) 
Siendo: 
                                              (7.11) 
                                                                           (7.12) 
 
Válido para un contenido de glicol etilénico (G) entre el 20% y el 50% en volumen y para 
temperaturas de 65ºC (338 K) hasta 115ºC (388 K) 
La temperatura máxima funcional del colector escogido es 95ºC, según el fabricante Amordad 
Solar. Y el porcentage de gicol etilénico es 40%. Por tanto sustituyendo estos valores en la 
expresión 7.10,7.11 y 7.12 se obtine un coeficiente de expansión de 0,047. 
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Por lo tanto, la capacidad total del vaso de expansión será:  
Vt = V.Ce.Cp = 14,32 x 1,54 x 0,047 = 1,03 litros= 1,03.10-3m3 
Se escogerá un vaso de expansión 5 AMR 5L 10 BAR del fabricante Industrias Ibaiondo. Se 
necesita sólo 1,03.10-3m3 pero el vaso de expansión más pequeño que se ha encontrado con 
estas   condiciones es de 5.10-3m3. Este vaso de expansión cuesta 24,57 €. En el apartado F.4 
del Anexo F se especifica las características del vaso de expansión. 
 
7.5.   Esquema de la instalación 
Figura 7.5 indica la instalación esquematizada 
 
           Figura 7.5: Fuente: Elaboración propia 
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8.   Consumo de agua  
Tal como se recolecta el agua de lluvia, si se le quitan las partículas suspendidas que puede 
llevar, por medio de un filtro, se puede emplear para muchas actividades en las que no se 
requiere agua potable. Para los inodoros, para regar,  lavar la ropa, etc. 
Se dividirá el consumo de agua de la vivienda que no necesita agua potable en dos grupos, 
primer grupo será el agua consumida por inodoro, lavadora y limpieza de casa. El segundo 
grupo será el agua consumida en el riego del jardín. 
En la Tabla 8.1 se representa el consumo de agua de los inodoros, lavadora, limpieza de 
casa, de una vivienda habitada por 4 personas. Se han escogido estos datos porque es lo que 
consumen la mayoría de los inodoros y lavadoras del mercado.  
 Consumo  (l/ciclo) Ciclos/mes Consumo mensual 
(l/mes) 
Consumo 
mensual (m3/mes) 
Lavadora 37 8 296 0,296 
Inodoro 3 600 1800 1,8 
Limpieza  6 12 72 0,072 
Total mensual   2168 2,168 
                               Tabla 8.1: Fuente: Manual del inodoro, lavadora y elaboración propia 
Para calcular el consumo del jardín, hay que calcular la ETP (evaporación potencial para la 
plantación que se desea  regar). De forma genérica también se puede obtener la ETP de la 
Tabla 8.2 en el cual se relacionan el clima, la temperatura y la humedad relativa. También se 
tiene que conocer el coeficiente de cultivo presente en el jardín, la Tabla 8.3 indica el 
coeficiente de cultivo para cada especie plantada en el jardín. 
Clima Temperatura  media (ºC) Humedad media ETP (m/día) 
Fresco/Húmedo < 20 > 50 2,5.10-3 
Fresco/Húmedo < 20 < 50 3,5.10-3 
Moderado/Seco 20-30 > 50 4,5.10-3 
Moderado/Húmedo 20-30 < 50 5.10-3 
Cálido/Húmedo 30-38 > 50 6,3.10-3 
Cálido/Seco 30-38 < 50 7.10-3 
Muy cálido/Húmedo > 38 > 50 8.10-3 
Muy cálido/Seco > 38 < 50 9.10-3 
           Tabla 8.2: Fuente: ESAB (Escuela Superior de Agricultura de Barcelona) 
La vivienda está ubicada en Amposta. En esta zona se tiene la siguiente humedad relativa 
media y temperatura media, obtenedidas a partir del Instituto de Meteorología de Cataluña, 
tiene una humedad relativa de 67% y una temperatura media de 16,2 ºC. Por lo tanto, de la 
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Tabla 8.2, se obtiene que la ETP de la zona es 2,5.10-3m/día (1m de agua=1 m3/m2). 
Especies Coeficiente de cultivo (Kc) 
Parterres de flor 0,7 
Árbol hoja estrecha 0,33 
Árbol hoja ancha 0,5 
Arbustos 0,4 
Tabla 8.3: Fuente: ESAB (Escuela Superior de Agricultura Barcelona) 
Una vez encontrado la ETP y los coeficientes de cultivo, se obtiene la Tabla 8.4 que 
representa el consumo de cada cultivo al día. Se calculan también las pérdidas en concepto 
de eficiencia de riego que se consideran que están entre 10-15% de la ETP para riego con 
manguera. Se escoge un 15% porque son las máximas pérdidas que puede tener. 
 Cantidad (m2) Coeficiente de cultivo Consumo de agua (m3/día) 
Árboles de hoja estrecha 15 0,33 12,38.10-3 
Árboles de hoja ancha 10 0,5 12,5.10-3 
Arbustos 20 0,4 20 .10-3 
Parterres de flor 10 0,7 17,5.10-3 
Pérdidad   9,36.10-3 
Consumo total   71,74.10-3 
                                                 Tabla 8.4 Fuente: Elaboración propia 
A partir de la Tabla 8.1 y 8.4, teniendo en cuenta que el jardín se riega 3 días por semana en 
los meses que más llueve y 4 días en el resto de meses, se obtiene el consumo mensual total. 
La Tabla 8.5 representa el consumo total. 
Meses Consumo agua (l/mes) Consumo agua (m3/mes) 
Enero 3315,84 3,315 
Febrero 3315,84 3,315 
Marzo 3315,84 3,315 
Abril 3028,88 3,028 
Mayo 3028,88 3,028 
Junio 3315,84 3,315 
Julio 3315,84 3,315 
Agosto 3315,84 3,315 
Septiembre 3028,88 3,028 
Octubre 3315,84 3,315 
Noviembre 3028,88 3,028 
Diciembre 3028,88 3,028 
          Tabla 8.5: Fuente: Elaboración propia 
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9.   Estudio de las precpitaciones 
Apartir del Instituto de Meteorología de Cataluña [23], se obtiene las precipitaciones 
mensuales en Amposta en el 2014. La azotea es plana y mide 100m2 por lo que el agua que 
se puede recoger por mes, es el resultado de multiplicar las precipitaciones por el área de la 
azotea, tal como se indica en la Tabla 9.1 
Meses Precipitación mensual 
(mm) 
Cantidad agua recogida 
(m3) 
Cantidad de agua 
recogida (l) 
Enero 12,8 1,28 1280 
Febrero 11,8 1,18 1180 
Marzo 7,3 0,73 730 
Abril 52,2 5,22 5220 
Mayo 47,5 4,75 4750 
Junio 11,9 1,19 1190 
Julio 26,3 2,63 2630 
Agosto 26,6 2,66 2660 
Septiembre 69,8 6,98 6980 
Octubre 11,3 1,13 1130 
Noviembre 120,9 12,09 12090 
Diciembre 36,2 3,62 3620 
        Tabla 9.1: Fuente: Instituto de Meteorología de Cataluña y elaboración propia 
Para saber el depósito que se tiene que instalar, se hará un estudio del agua que es necesario 
almacenar, tal como indica la Tabla 9.2 
Meses Necesidad 
agua (m3) 
Cantidad 
disponible 
lluvia (m3) 
Consumo 
de lluvia 
(m3) 
Consumo 
depósito 
acum t-1 
(m3) 
Depósito 
(m3) 
Depósito 
acumulado 
(m3) 
Septiembre 3,028 6,980 3,028 0 3,951 3,951 
Octubre 3,315 1,130 1,30 2,185 0 1,765 
Noviembre 3,028 12,090 3,028 0 9,061 10,550 
Diciembre 3,028 3,620 3,111 0 0,508 10,826 
Enero 3,315 1,280 1,280 2,035 0 8,790 
Febrero 3,315 1,180 1,180 2,135 0 6,654 
Marzo 3,315 0,730 0,730 2,585 0 4,068 
Abril 3,028 5,220 3,028 0 2,191 6,260 
Mayo 3,028 4,750 3,028 0 2,953 9,213 
Junio 3,315 1,190 1,190 2,125 0 7,088 
Julio 3,315 2,630 2,630 0,685 0 6,402 
Agosto 3,315 2,660 2,660 0,655 0 5,764 
                                           Tabla 9.2: Fuente: Elaboración propia 
El mayor almacenamiento es 10,826 m3 pero sobra 5,764 m3 de agua que no se utilizan, por lo 
que el depósito que se debe seleccionar debe tener como mínimo un volumen de 5,080 m3 
litros. Se escoge depósito horizontal de 6 m3 de poliester industrial, modelo 
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72DCE6000 del fabricante G&H, cuyo precio es 1214,28€. Se escoge este depósito porque se 
sirve tanto para agua no potable como agua potable. La Figura 9.1 muestra el depósito. 
 
     Figura 9.1: Fuente: Fabricante C&H 
En la Tabla 9.3, se indicará las precipitaciones mensuales máximas que se han dado en 
Amposta en el 2014 durante 24 horas, 1 hora y 1 minuto respectivamente [23]. El caudal de 
estas precipitaciones, según el área de la azotea está indicado en la Tabla 9.4 
Meses Precipitaciónes máx 
en 24 horas (mm) 
Precipitaciones máx 
en 1 hora (mm) 
Precipitacione máx 
en 1 minuto (mm) 
Enero 9,0 3,3 0,5 
Febrero 6,8 2,8 0,2 
Marzo 3,7 1,5 0,1 
Abril 32,1 14,2 1,2 
Mayo 25,7 9,7 1,5 
Junio 6,3 5,7 1,6 
Julio 24,0 13,3 1,4 
Agosto 20,2 17,4 1,1 
Septiembre 33,4 16,7 1,7 
Octubre 4,9 4,2 0,7 
Noviembre 38,2 16,1 1,1 
Diciembre 16,7 8,8 1,5 
                      Tabla 9.3: Fuente: Instituto Meteorológico de Cataluña 
Meses Caudal en 24h (m3/s) Caudal en 1h (m3/s)  Caudal en 1min (m3/s) 
Enero 1,03.10-5 9,14.10-5 8,33.10-4 
Febrero 7,78.10-6 7,78.10-5 2,77.10-4 
Marzo 4,17.10-6 4,17.10-5 0,0016 
Abril 3,61.10-5 3,94.10-4 0,002 
Mayo 3,05.10-5 2,69.10-4 0,0025 
Junio 7,22.10-6 1,58.10-4 0,0027 
Julio 2,78.10-5 3,69.10-4 0,0023 
Agosto 2,33.10-5 4,83.10-4 0,0018 
Septiembre 3,89.10-5 4,64.10-4 0,0028 
Octubre 5,56.10-6 1,17.10-4 0,0012 
Noviembre 4,41.10-4 4,47.10-4 0,0018 
Diciembre 1,92.10-4 2,44.10-4 0,0025 
                                     Tabla 9.4: Fuente: Elaboración propia 
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10.   Solución aproechamiento agua de lluvia 
10.1.   Tubería 
Se observa que el mayor caudal adquirido en Amposta en el 2014 es 0,0028 m3/s. Para el 
dimensionamiento de la tubería se considerará este caudal ya que es el máximo que se puede 
obtener, y se considera que las pérdidas de carga son de 98,066 Pa por metro lineal 
(10mmca/m), como se ha establecido en el apartado 7.4.3. Las tuberías serán de Policloruro 
de vinilo (PVC) ya que es el más barato del mercado. 
Utilizando el ábaco de PVC representado el la Figura 10.1 
 
             Figura 10.1: Fuente: Ábaco PVC 
Introduciendo un caudal de 0,0028 m3/s , aplicando la conversión de las unidades equivale a 
2,8 l/s, y una pérdida de carga de 98,066Pa/m equivalente a 0,01mca/m. Se obtiene que el 
diámetro interior de la tubería que recoge el agua de la azotea y lo transporta hasta el depósito 
es de 0,075m. 
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10.2.   Filtro 
Para filtral el agua de lluvia para eliminar de ella las impurezas como hojas o cualquier cosa 
que puede estar presente en la azotea, para que llegue al depósito limpia, se usará Filtro 
bajante 50 para 75mm, cuyo precio es  59,65€. Se escoge este filtro porque se acopla 
perfectamente a la tubería. La Figura 10.2 muestra el filtro seleccionado. 
 
Figura 10.2: Fuente: Fabricante C&H 
Las características del filtro están detalladas en el apartado G.2 del Anexo G. 
10.3.   Bomba de agua 
La bomba tiene que servir para dar agua del depósito a la vivienda y al jardín.  
El caudal del jardín es 71,74.10-3m3/riego, calculado anteriormente. Para regar el jardín se 
tarda 1 hora, por lo tando el caudal del jardín es 71,74.10-3m3 /h, aplicando la conversión se 
obtiene 2.10-5 m3/s. 
El caudal de la vivienda se obtendrá suponiendo que la lavadora, todos los inodores, y la 
limpieza se está realizando al mismo tiempo, con esto de obtendrá el caudal máximo 
necesario. 
 La lavadora consume un caudal de 37l/ciclo, dura 1 hora, por lo tanto, el caudal de la 
lavadora es 37l/h que equivale 1,03.10-5m3/s. 
 Hay dos inodores cada uno consume 3 l/ciclo, el ciclo dura 1 minuto, por lo tanto, el 
caudal necesario es 360l/h que equivale a 0,0001 m3/s. 
 Para la limpieza se necesita 6l, se considerará que dura 1 hora, por lo tanto, el caudal 
necesario es 6l/h que es equivalente a 1,67.10-6 m3/s. 
Sumando estas tres se obtiene que el caudal necesario para la vivienda  es 1,11.10-4 m3/s. 
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Por tanto el caudal que debe tener la bomba es 1,33.10-4 m3/s. 
Las pérdidas que tiene que vencer la bomba es la suma de las pérdidas para regar el jardín y 
para llegar a los inodoros, lavadora y grifo.  
Se considera unas pérdidas de carga de 98,066Pa por metro lineal (10 mmca/m), como se ha 
establecido en el apartado 7.4.3. 
Pérdidas para regar  
Longitud de la mangera es de 7 m con unas pérdidas de 98,066Pa  por metro lineal, daría una 
pérdidas totales de 686,462 Pa. 
Pérdidas de la casa 
 Pérdidas de los inodoros 
Los inodoros están ubicados en los dos baños, uno situado en la planta baja y el otro en la 
planta superior. El de la planta baja, la longitud de la tubería es de 7 m, con unas pérdidas de 
carga de 98,066 Pa/m, daría unas pérdidas de 686,462 Pa. El inodoro de la segunda planta la 
longitud de la tubería es 10,5 m, con unas pérdidas de carga de 98,066 Pa/m, daría unas 
pérdidas lineales de 1029,69 Pa.  
Además de estas pérdidas lineales se le tiene que sumar el desnivel que tiene que vencer la 
bomba, ya que el baño está situado en la segunda planta, a una altura de 3,5 m. Por lo tanto 
la bomba tiene que vencer 36039,43 Pa. 
 Pérdidas de la lavadora 
La lavadora está ubicada en la cocina, que se encuentra en la planta baja. La longitud de la 
tubería es de 15 m, con unas pérdidas de carga de 98,066 Pa/m, daría unas pérdidas de 
1470,99 Pa.  
 Pérdidas del grifo para limpieza 
El grifo está ubicado uno en el baño de la planta bajo y otro en el baño de la planta superior, 
por lo tanto las pérdidas son iguales a las de los inodoros. 
Por tanto, la bomba tiene que vencer un total de 74236,309 Pa, es decir 7,5 mca. 
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El fabricante de bombas Salvador Escoda, tiene una amplia gama de bombas para el uso       
doméstico. La bomba Wilo-Draion TM/TMW32 se adecúa perfectamente a las necesidades 
del proyecto. La Figura 10.3 presenta la curva característica de la bomba seleccionada. Su 
precio es de 460 €. 
 
Figura 10.3: Fuente: Fabricante Salvador Escoda 
Las características de la bomba se indican en el apartado G.3 del Anexo G. 
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11.   Impacto Ambiental 
En el 2014 las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en España han sido de 
319.671 kilotoneladas de CO2 equivalente. Repartidas por sectores como muestra la Figura 
11.1. Se puede observar en la figura que el 22,6% de las emisiones de CO2 corresponde a la 
generación de electricidad. 
 
                               Figura 11.1: Fuente: IDAE 
Para el cálculo de las emisiones de CO2 se utiliza la siguiente expresión: 
                            EIgen = DA.FE                                                               (11.1) 
Donde:  
 DA (Dato de actividad): es la cantidad de electricidad o energía consumida, expresada 
en kWh.  
 FE (Factor de Emisión): representa las emisiones unitarias por electricidad u otras 
formas de energía generada (kgCO2 equiv/kWh). 
Para la determinación del factor de emisión derivado de la generación de la electricidad y el 
gas natural se utilizará: 
FE para electricidad: Según el Ministerio de Industria, Energía y Turismo [24], las emisiones 
en el 2014 de CO2 sobre producción bruta de electricidad fue de  0,24 kgCO2/kWh. 
FE para el gas natural: Se obtiene directamente de las tablas que aparecen en el volumen 2 
de las directrices del IPCC para inventarios nacionales de GEI [25], obteniendo de este modo 
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que el gas natural tiene un factor de emisión de 56100 kg CO2/TJ. Teniendo en cuenta que 1 
TJ equivale a 2,77·105 kWh se obtiene que el FE del gas natural es 0,202 kgCO2/kWh. 
Así pues, las emisiones de CO2 derivadas de los consumos anuales de la vivienda del 
proyecto si no se utilizase la energía renovable serían:  
EIgen eléctrica= 2943,26 kWh*0,24 kgCO2/kWh=706,38 kgCO2/año 
EIgen gan natural= 2405,48 kWh*0,202 kgCO2/kWh=485,91 kgCO2/año 
Las emisiones totales anuales con las dos instalaciones serían: 
EIgen total=706,38+485,91=1192,29 kgCO2/año. 
Por tanto si se utiliza energía renovable como la que se ha presentado en el proyecto se 
evitará la producción de 1192,29 kgCO2 al año.
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12.   Presupuesto del proyecto 
En este apartado se hará un estudio presupuestario de la realización del proyecto. En La 
Figura 12.1 muestra el Gráfico de GANT, en el que muestra el tiempo dedicado a cada 
apartado del proyecto en semanas. 
 
                            Figura 12.1: Fuente: Elaboración propia 
La duración total del proyecto es de 30 semanas, es decir 7,5 meses. Con una dedicación de 
5 días a la semana y  6 horas al día, el proyecto tiene una dedicación total de 900 horas. 
El precio de un ingeniero recién titulado, o en prácticas es de 10 € la hora. Por lo tanto el 
trabajo del ingeniero es de 9000 €, este precio no incluye el I.V.A. Actualmente el I.V.A. es del 
21%, por tanto, el presupuesto total de realización del proyecto es de 1089 €.
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13.   Viabilidad económica 
Se estudiará la viabilidad del proyecto para cada solución adoptada. 
Existen diferentes indicadores que pueden tener una gran utilidad a la hora de tomar las 
decisiones correspondientes. Los principales son: la liquidez y la rentabilidad. 
La liquidez es la capacidad de transformar los activos en dinero y la rapidez con la que los 
activos generan fondos. Un indicador de la liquidez es el Pay Back o período de recuperación 
de la inversión inicial. 
                                                                                               (13.1) 
Donde:  
 T es el período de retorno.  
 Qt es el flujo de caja del año t. 
La rentabilidad está asociada con la capacidad de generar un rendimiento económico. Los 
indicadores de la rentabilidad son el VAN y TIR. El Valor Actual Neto (VAN) es el valor 
actualizado de todos los rendimientos. Si es positivo significa que el proyecto cubre todos los 
costes, si es negativo que el proyecto no es rentable y en caso de que fuera igual a cero la 
rentabilidad sería la misma que la de colocar los fondos invertidos en un determinado interés. 
La Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) se corresponde con la tasa de descuento de los flujos 
de caja que anulan el VAN, recuperación de la inversión inicial. 
                                  (13.2) 
Donde:  
 Qt es el flujo de caja del período t.  
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 n es el horizonte económico del proyecto. 
 k es la tasa de descuento o costo del capital. 
   
                                           (13.3) 
Donde:  r = TIR 
Se escoge un costo de capital k = 2% ya que el  Euribor actual (septiembre 2015) es  0,161% 
(es muy bajo). Se toma como valor de inflación  3%, es decir que tanto el ahorro como el 
gasto anual aumentan un 3% cada año. 
13.1.   Viabilidad del sistema eólico- fotovoltaico 
En los apartados 6 y 7 del proyecto aparece la marca y el precio de cada componente 
escogido para la instalación solar térmica. En la Tabla 13.1 se indicará todos los componentes 
del sistema eólico-solar fotovoltaico instalado, su respectivo precio y su % respecto la 
inversión total. 
Componentes Coste (€) % respecto inversión (%) 
Aerogenerador 3173,1  26,95 
Paneles fotovoltaicos 1890 16,05 
Torre de aerogenerador 761,33 6,47 
Estructura sujeta paneles 435,6 3,69 
Regulador 169 1,44 
Batería 2710,64 23,02 
Inversor 2257,67 19,17 
Cables 259,07 2,19 
Operarios para el montaje 120 1,02 
Inversión total 11776,41 100 
                           Tabla 13.1: Fuente: Fabricantes de cada producto y elaboración propia 
A la instalación se le tiene que hacer un mantenimiento anual para asegurarse de que cada 
componente está en perfecto estado. El coste de mantenimiento anual es 60 € (estableciendo 
el   precio de mano de obra a 20 €/h). 
A continuación se calculará el ahorro anual que se produce al no contratar la empresa  
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eléctrica y generar toda la energía necesaria mediante energía renovable fotovoltaica y eólica. 
Según la Resolución de 31 de enero de 2014, de la Dirección General de Política  Energética y 
Minas [26], por la que se revisa el coste de producción de energía  eléctrica y los precios 
voluntarios para el pequeño consumidor. Se establecen los precios del consumo de la 
electricidad representado en la Tabla 13.2. 
 Coste 
Término de potencia TPU= 42,043426 euros/kW y año 
Término de energía   
Sin Discriminación Horaria TEU0= 0,124107 euros/kWh 
Con Discriminación Horaria TEU1= 0,148832 euros/kWh 
 TEU2= 0,057995 euros/kWh 
           Tabla 13.2: Fuente: la Dirección General de Política  Energética y Minas 
Tomando la Tarifa sin discriminación horaria, el coste de la energía consumida anual es: 
Consumo electricidad: 2517kWh x 0,124107€/kWh=312€/año 
Término potencia: 5kW x 42,043426€/kWaño=210€/año 
Impuesto sobre electricidad [27]: (312+210) x 0,051127=27€/año 
Alquiler contador [27]: 0,018772€/dia x 365dias=7€/año 
Total electricidad=312+210+27+7=556€/año 
I.V.A (21%)=556 x 0,21=117€/año 
Total factura=556+117=673 €/año 
Por tanto la instalación eólica-solar proporciona un ahorro de 673 € al año. 
Se escoge un horizonte del proyecto de 25 años, ya que los miniaerogeneradores y los 
módulos fotovoltaicos seleccionados tienen una vida útil de 25 años. Hay que tener en cuenta 
que las baterías tienen una vida útil de 10 años, por lo que a los 10 años de realizar la 
instalación, hay hay que cambiar las baterías y supone una nueva inversión. A continuación se 
presenta el estudio de rentabilidad de la instalación: 
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Aplicando la expresión 13.1, el periodo de retorno, en el cual ya se amortiza toda la inversión y 
se empieza a tener beneficios se produce en el año 19 después de la inversión. Aplicando   la 
expresión 13.2, el VAN a los 25 años tiene un valor de 3638,75 €. Es positivo por lo que la 
inversión es válida. De hecho, el VAN empieza a ser positivo a partir del año 21 desde la 
inversión, cuyo valor es de 644,52 €. 
13.2.   Viabilidad del sistema térmico 
En los apartados 6 y 7 del proyecto aparece la marca y el precio de cada componente 
escogido para la instalación solar térmica. La Tabla 13.3  indica todos los componentes del 
sistema térmico que se tienen que instalar, su respectivo precio y su % respecto la 
inversión total. 
Componentes Coste (€) % respecto inversión (%) 
Colectores 2356 37,26 
Acumulador 1874 29,64 
Intercambiador 423 6,69 
Vaso de expansión 24,57 0,39 
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Componentes Coste (€) % respecto inversión (%) 
Tubos 123,66 1,96 
Bombas 1401,6 22,17 
Montaje 120 1,89 
Total inversión 6322,83 100 
                 Tabla 13.3: Fuente: Fabricantes de productos y elaboración propia 
A la instalación se le tiene que hacer un mantenimiento anual,para garantizar que los 
componentes siguen en perfecto estado para el funcionamiento del sistema. El coste de 
mantenimiento anual es 30 € (estableciendo el precio de mano de obra a 20 €/h). 
A continuación se calculará el ahorro anual que se produce al no contratar la empresa 
eléctrica y generar toda la energía necesaria mediante energía renovable térmica. 
La Resolución de 28 de enero de 2014 de la Dirección General de Política Energética y Minas 
[28], por la que se publica la tarifa de último recurso de gas natural. Se establecen los 
siguientes precios presentes en la Tabla 13.4 
 Coste fijo (€/mes) Coste variable (€/kWh) 
TUR1 Consumo ≤ 5.000 kWh/año 4,38 0,05727308 
TUR2  5.000 >Consumo ≤50.000 kWh/año 8,88 0,05039908 
               Tabla 13.4: Fuente: Dirección General de Política Energética y Minas 
Tomando la Tarifa TUR1, ya que la vivienda tiene un consumo inferior a 5000 kWh/año, el 
coste de la energía consumida anual es:  
Consumo gas: 2045kWh x 0,05727308€/kWh= 117€/año 
Impuesto especial sobre hidrocarburos [27]: 2045kWh x 0,00234€/kWh= 5€/año 
Término fijo: 4,39 €/mes x 12meses= 53€/año 
Total gas=117+5+53= 175€/año 
I.V.A (21%)=175 x 0,21=37€/año 
Total factura=175+37=212€/año 
Por tanto la instalación térmicaproporciona un ahorro de 212 € al año. 
Se escoge un horizonte del proyecto de 25 años, ya que los colectores térmicos seleccionados  
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tienen una vida útil de 25 años. A continuación se presenta el estudio de rentabilidad de la 
instalación:
 
 
Aplicando la expresión 13.1, el periodo de retorno se produce en el año 25 después de la 
inversión. Aplicando la expresión 13.2, el VAN a los 25 años esde -1295,47 €, es negativo. Por 
lo tanto la inversión no es viable. 
13.3.   Viabilidad del sistema de aprovechamiento del agua 
En los apartados  del proyecto aparece la marca y el precio de cada componente escogido 
para el aprovechamiento del agua. En la Tabla 13.5 se indicará todos los componentes del 
sistema de aprovechamiento del agua de lluvia, su respectivo precio y su % respecto la 
inversión total. 
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Componentes Coste (€) % respecto inversión (%) 
Depósito 1214,28 69,39 
Filtro 59,65 3,41 
Tubos 16 0,92 
Bomba 460 26,28 
Inversión total 1749,93 100 
                 Tabla 13.5: Fuente: Elaboración propia 
El consumo total de agua al mes de esta  vivienda unifamiliar de 4 personas se divide en las 
siguientes partes:  
 ACS: 4,8 m3 (calculado en el apartado 2.2 [3] ). 
 Riego del jardín: 3,029 m3 ó 3,316m3 litros dependiendo del mes (calculado en el 
apartado 8, Tabla 8.1). 
 Lavadora, inodoros, limpieza: 2,168 m3 (Calculado en el apartado 8, Tabla 8.5). 
Para la Provincia de Tarragona el precio del agua [29], se distribuye según la siguiente Tabla 
13.6: 
Tramos Tramos 
mensuales (m3) 
Tramos 
bimestrales (m3) 
Tramos 
trimestrale (m3) 
Tipos aplicables 
(€/m3) 
Primero Hasta 9 Hasta 18 Hasta 27 0,4863 x 1 
Segundo De 10 a 15 De 19 a 30 De 28 a 45 0,5601 x 2 
Tercero De 16 a 18 De 31 a 36 De 46 a 54 0,5601 x 5 
Cuarto Más de 18 Más de 36 Más de 58 0,5601 x 8 
                               Tabla 13.6: Fuente: Ayuntamiento Tarragona 
La Tabla 13.7 muestra el consumo del agua que necesita la vivienda y el que se coge del 
depósito. 
Trimestres Consumo total del agua de 
la vivienda (Cv) (m3) 
Consumo del agua del 
depósito (CD) (m3) 
Consumo del agua 
contratada (CV-CD) (m3) 
Primero 30,86 16,46 14,4 
Segundo 30,28 15,88 14,4 
Tercero 30,56 16,16 14,4 
Cuarto 30,28 15,88 14,4 
                                              Tabla 13.7: Elaboración propia 
A continuación se calcula el coste del agua 
Factura sin el depósito primer trimestre 
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Consumo tramo hasta 27 m3: 27 m3 x 0,4863 €/m3= 13,13 € 
Consumo tramo de 28 a 45 m3 : 3,86 m3 x 0,5601 x 2 €/m3= 4,32 € 
Cano social [29]: 30,86 m3 x 0,3999 €/m3= 12,34 € 
I.V.A (10%): (13,13+4,32+12,34) € x 0,1= 2,97 € 
Total consumo: 32,76 € 
Tasa de alcantarillado [29]: 30,86 x 0,1529 = 4,72 € 
Tasa de Residuos Municipales [29]: 9,15 €/mes x 3 meses = 27,45 € 
Total factura: 63,88 € 
Factura con el depósito primer trimestre 
Consumo tramo hasta 27 m3: 14,4 m3 x 0,4863 €/m3= 7 € 
Cano social [29]: 14,4 m3 x 0,3999 €/m3= 5,76 € 
I.V.A (10%): (7+5,76) € x 0,1= 1,28 € 
Total consumo: 14,04 € 
Tasa de alcantarillado [29]: 14,4 x 0,1529 = 2,2 € 
Tasa de Residuos Municipales [29] : 9,15 €/mes x 3 meses = 27,45 € 
Total factura: 43,69 € 
Se realiza el mismo procedimiento para todos los trimestres. Los resultados están reflejados 
en la siguiente Tabla 13.8. El ahorro anual es de 82,32 €. 
Trimestres Factura sin el depósito (€) Factura con el depósito (€) Ahorro (€) 
Primero 64,93 43,69 21,24 
Segundo 63,88 43,69 20,19 
Tercero 64,39 43,69 20,7 
Cuarto 63,88 43,69 20,19 
Total 257,08 174,76 82,32 
                                             Tabla 13.8: Elaboración propia 
Estudio de la autosuficiencia energética de una vivienda unifamiliar     Pág. 95 
 
 
Para el aprovechamiento del agua de la lluvia no se necesita mantenimiento y tampoco tiene 
una vida útil limitada. A continuación se presenta el estudio de rentabilidad de la instalación: 
 
 
Aplicando la expresión 13.1, el periodo de retorno se produce en el año 17 después de la 
inversión. Aplicando la expresión 13.2, el VAN a partir de los 20 de la inversión es positivo y la 
inversión sería válida a partir de los 20 años. El VAN a los 20 años es 34,63 €. 
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14.   Conclusiones 
La instalación eólica-fotovoltaica diseñada para el abastecimiento de la electricidad necesaria 
de una vivienda unifamiliar, consta de 1 aerogenerador y 9 paneles, esta energía se almacena 
en una batería mediante un regulador digital y se prepara para ser utilizada en la vivienda 
mediante un inversor. El coste de la instalación es de 11776,41, con un periodo de retorno, en 
el cual se recupera toda la inversión y se empieza a tener beneficios de 19 años, la 
rentabilidad de la instalación, es decir el momento que empieza a generar rendimiento 
económico es de 21 años. La instalación tiene una vida útil de 25 años, por lo que el 
rendimiento económico se da en los últimos 4 años de la vida útil de la instalación. La 
disminción de las emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera mediante esta instalación es 
de 706,38 kgCO2 al año. 
La instalación solar-térmica diseñada para abastecer la vivienda de ACS consta de 4 
colectores. Aparte de los colectores, la instalación dispone de acumulador, intercambiador y 
bombas. El coste de la instalación es de 6322,83 €, con un periodo de retorno, en el cual se 
recupera toda la inversión y se empieza a tener beneficios de 25 años. La vida útil de la 
instalación es de 25 años, es ese momento sigue sin haber rentabilidad económica, es decir, a 
los 25 años la inversión sigue sin generar rendimiento económico. La disminción de las 
emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera mediante esta instalación es de 485,91 kgCO2 
al año. 
El sistema para el aprovechamiento del agua de lluvia consta de un depósito y un filtro. El 
coste de la instalación es de 1749,93 €, con un periodo de retorno, en el cual se recupera toda 
la inversión y se empieza a tener beneficios de 17 años, la rentabilidad de la instalación, es 
decir el momento que empieza a generar rendimiento económico es de 20 años. 
La energía eólica, solar fotovoltaica y solar térmica son una gran alternativa para reducir la 
gran dependencia existente aún hoy en día, de los combustibles fósiles que tanto 
comprometen el medio ambiente que se legará a las futuras generaciones. No sólo por el 
hecho de que son energías limpia que no contamina, sino porque provienen del Sol que es 
una fuente inagotable. 
Aunque la tecnología para promover las energías renovables ha avanzado mucho, se debe 
mejorar y hacer que la energía renovable sea más competitiva. En este proyecto se puede ver  
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que la rentabilidad de la inversión para el sistema eólico-fotovoltaico empieza al cabo de 21 
años, siendo la vida útil de la instalación de 25 años, y para el sistema solar térmico no se da 
dentro de la vida útil de la instalación. 
La solución adoptada para el ACS en este proyecto no es válida, a día de hoy es mejor 
contratar la energía necesaria de una compañía. Una posible solución para que la instalación 
solar térmica sea rentable, es que tenga que abastecer un mayor consumo, aumentando el 
número de colectores y manteniendo el resto de componentes, ya que tanto el acumulador 
como el intercambiador se han seleccionado con mayor capacidad de la mínima permitida, por 
lo que hay margen para aumentar los colectores, en consecuencia se podrá abastecer mayor 
cantidad de ACS y el ahorro económico de la factura será mayor. 
La solución adoptada para la generación de electricidad en este proyecto es válida, pero no es 
la mejor desde el punto de vista económico, ya que al cabo de 25 años, sólo se obtiene un 
beneficio de 3638,75 €.  
La solución adoptada para el aprovechamiento de agua de lluvia en este proyecto es válida, 
pero no es la mejor desde el punto de vista económico, ya que al cabo de 20 años sólo se 
obtiene un beneficio de  34,63 €. Esto es debido a que la Tasa de Residuos Municipales de 
Tarragona es de 9,15 €/mes, independiente de la cantidad de agua que se consuma, en este 
proyecto la Tasa de Residuos Municipales corresponde al 43% de la factura del agua sin la 
instalación de aprovechamiento del agua de lluvia y un 63% con la instalación. 
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